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El presente trabajo surge de la necesidad de aumentar la productividad de una de 
las líneas principales de producción de explosivos, cuyo principal problema ha sido 
las paradas inesperadas dentro de su ciclo productivo, esto debido a una incorrecta 
gestión de mantenimiento preventivo. 
 
Para el desarrollo de esta investigación, Se hizo un seguimiento al historial 
productivo y de mantenimiento de los equipos a ser estudiados (línea de producción 
de fulminantes simples), dichos equipos fueron evaluados previamente para 
encontrar los problemas principales dentro de sus operaciones, para luego aplicar 
las programaciones de mantenimiento (mantenimiento preventivo) adecuados para 
la mejora. 
 
Como resultado se obtuvo una mayor disponibilidad de equipos dentro del periodo 
productivo aumentando la productividad de la empresa y disminuyendo los gastos 
de mantenimiento y por retrasos de producción. 
 






















The present work arises from the need to increase the productivity of one of the 
main lines of production of explosives, whose main problem has been the 
unexpected stops within its productive cycle, this due to an incorrect management 
of preventive maintenance. 
 
For the development of this research, the production and maintenance history of the 
equipment to be studied was monitored (production line of simple primers), said 
equipment was previously evaluated to find the main problems within its operations, 
to the napply the maintenance schedules (preventive maintenance) suitable for 
improvement. 
 
As a result, greater availability of equipment was obtained within the productive 
period, increasing the productivity of the company and reducing maintenance costs 
and production delays. 
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1.1 Realidad Problemática 
 
La industria de explosivos, es una de las ramas más importantes de la industria 
química, siendo uno de los principales soportes para las industrias de producción 
en las cuales muchos países basan su economía, como lo son la construcción y 
laminería; muchos de sus procesos de manufactura, por el riesgo inherente de los 
insumos ha tenido que ser automatizado, el reemplazo de la presencia del hombre 
por sensores y actuadores ha llevado a las empresas a implementar o mejorar sus 
departamentos de mantenimiento, llegando a considerar de vital  importancia el 
financiamiento para lograr obtener insumos, herramientas y personal idóneo a dicha 
labor. 
A nivel mundial, las empresas de la industria de explosivos son generadoras de su 
propia tecnología, siendo una de las más importantes ORICA, quien en el 
transcurso de los últimos 30 años ha construido plantas en todo el mundo 
desarrollando tecnología aplicada a sus productos dependiendo del entorno y el 
uso que las industrias locales necesitan. 
A nivel nacional, las empresas desarrollan su propia tecnología basándose en la 
necesidad de disminuir sus costos de producción y poder ser competitivos en un 
mercado oligopólico, La tecnología a implantarse dentro de las empresas 
nacionales también demandara contar con personal mejor capacitado. La empresa 
de estudio es una empresa reconocida por INDECOPI por el amplio desarrollo de 
tecnología, que se ve reflejado en las patentes desarrolladas, actualmente cuenta 
con maquinaria repotenciados con más de 20 años de antigüedad que va siendo 
cambiada lentamente por equipos de última generación, principalmente industria 
Belga y China, estos cambios han generado la necesidad de capacitar al personal, 
requerir a la importación de repuestos e insumos para mantenimiento, y a evaluar 
la gestión actual que presenta múltiples deficiencias. 
El desarrollo de nuevas tecnologías también incluye el desarrollo de métodos de 
mantenimiento acordes a los equipos desarrollados, ya que por el alto riesgo de la 
industria esto podría tener consecuencias fatales, cómo lo acontecido el 10 de 
setiembre del año 2016, la planta de la empresa ORICA ubicada en Antofagasta, 
Chile, exploto dejando un saldo de 12 muertos y 2 desaparecidos, este accidente 
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se presentó durante labores de mantenimiento de las maquinarias (La Nación: 
Antofagasta, Chile, 11 de setiembre del 2016). Este claro ejemplo de cómo un 
proceso debe estar regido por estándares de operaciones, conductas de calidad 
que protejan a las instalaciones y al personal. 
Uno de los productos que la empresa ha desarrollado en los últimos años y se ha 
visto afectada por una mala gestión de mantenimiento no acorde a la tecnología 
desarrollada para su fabricación ha sido el de los fulminantes, dichos productos han 
presentado la siguiente escala de producción en los últimos años. 
 
 
En el cuadro podemos ver como la producción de fulminantes llego a su punto más 
alto en el 2013, desde ese punto comenzó a descender por diversos factores siendo 
el más destacado los relacionados con la maquinaria. En el año 2016 la producción 
volvió a tener un alza pero analizando por meses podemos apreciar que la 
producción no fue constante. 






A finales del primer trimestres se evidencia una producción muy por debajo de lo 
presupuestado, tendencia que se mantiene hasta mediados del segundo trimestre, 
en esas fechas se presenció la falla de más de 5unidades de producción por 
desperfectos intempestivos, a finales del año se volvió a trabajar a su máxima 
capacidad, finalizando nuevamente con un leve caída. 
Analizando el año 2016 podemos apreciar que se cumplió con lo establecido en la 
proyección de inicios de año, más la planta tuvo muchos contratiempos que no 
dejaran que trabajara a su máxima capacidad, esto principalmente por fallas de 
mantenimiento. 
El mantenimiento predominante en la empresa es el correctivo; en especial por la 
falta de comunicación entre las áreas involucradas, como la falta de planificación, 
y la retroalimentación de parte de los equipos de trabajo por turno sobre mejoras o 
trabajos realizados. 
Producción de fulminantes, año 2016. Elaboración propia. T bla 2 
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Realizando una lluvia de ideas en el área ser estudiada (Línea de Fulminantes) 
recolectamos bastantes causas de voz de los propios usuarios como también nos 










Una vez identificadas las causas principales por las cuales la producción de dicha 
línea procedimos a realizar un cuadro de Pareto teniendo en cuenta los informes. 
 
 
De acuerdo a los informes del supervisor y operarios, el mantenimiento preventivo, 
tiene más horas atribuidas seguidas de factores de repuestos. Estos principalmente 
por encontrarse no registrados en los formatos de mantenimiento, con estos datos 












































































































































































































































































































































































































Del diagrama observamos que los problemas productivos se encuentran ligados al 
mantenimiento y a la mala gestión del mismo. 
De la matriz de estratificación Obtenemos que los puntos a atacar para obtener la 
mejora productiva se encuentran en el mantenimiento y los procesos productivos. 
 
 
Finalmente optamos por solucionar la gestion de mantenimiento en busqueda de 

















































































Gestion 2 1 1 MEDIO 22.22 4 4 16
Proceso 1 2 2 ALTO 27.78 5 3 15
Mantenimiento 1 3 1 ALTO 27.78 5 5 25
Calidad 1 3 MEDIO 22.22 4 2 8






1.2 Trabajos Previos 
 
En relación con nuestra investigación hemos encontrado múltiples estudios tanto 
nacionales como internacionales, en los cuales observamos la necesidad por 
optimizar el proceso del mantenimiento para buscar la mejora de la productividad 
actual de la línea de Fulminantes Explosivos. 
 GARCIA, Jesús.”Mejorar actividades del mantenimiento preventivo para 
incrementar la disponibilidad mecánica de los equipos de bajo perfil de la U. M. 
MILPO IESA S.A.” Tesis (Para optar el grado de Ingeniero Mecánico), Perú: 
Universidad Nacional Del Centro de Perú. Facultad de Ingeniería (2013). 
El objetivo de la tesis fue mejorar la disponibilidad mecánica en los equipos pesados 
de interior mina U.M Milpo lesa S.A, la tesis es de nivel tecnológico y diseño 
descriptivo pre-experimental, la población a estudiar fue la flota de seis equipo; 
estos equipos tenían un promedio de 8 años de antigüedad al momento de realizar 
la investigación y ya contaban con overholes. 
De la investigación se concluyó que con la mejora de las actividades del 
mantenimiento se logró incrementar la disponibilidad en 1.03%, en los sistemas 
críticos se redujo las horas de mantenimiento preventivo sistema hidráulico de 99.5 
horas a 87.5 y sistema eléctrico de 23.9 horas a 22.1horas. El tiempo medio entre 
falla aumento de 33.29 Hrs a 38.77Hrs y el tiempo medio de reparaciones 
disminuyo de 2.44 Hrs a 1.91 Hrs por la aplicación del mantenimiento autónomo. 
 ESPINOZA, Danny.”Implementación de un plan de mantenimiento preventivo para 
optimizar la unidad de chancado de Sociedad Minera El Brocal S.A.A.” Tesis (Para 
optar el grado de Ingeniero Mecánico), Perú: Universidad Nacional Del Centro de 
Perú. Facultad de Ingeniería (2013). 
El objetivo de la tesis es dar una solución al problema del mantenimiento de las 
equipos de chancado, de esta manera reducir los costos improductivos por paradas 
no programadas, aumentar la disponibilidad y alargar la vida útil de estos equipos; 
La investigación es básica por que tiene como propósito ampliar el conocimiento 
científico a partir de la observación de la operación y mantenimiento de los equipos 
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inmersos en la línea de producción de la unidad de chancado basándonos en su 
historial y sistemas de información. El nivel de investigación que pretendemos 
aplicar es Descriptivo Simple, ya que se va a recoger información actualizada y 
antigua, de la operación y mantenimiento del equipo en estudio (chancadora CH-
660), perteneciente a la línea de producción de la unidad de chancado de la 
Empresa.  
De la investigación se concluyó que con la implementación del plan de 
mantenimiento preventivo se mejoró el mantenimiento propia mente dicho y la 
disponibilidad de los equipos. Se registró un aumento de 355TMD promedio en la 
producción el año2012 equivalente a 9875 TMD, con respecto al del 2011 que era 
de9520TMD. La disponibilidad promedio del año 2012 es de 98.61% a comparación 
del año 2011 con 94.96% y que resalta en una diferencia de 3.65% de aumento de 
la disponibilidad. 
 ORELLANA, Alfredo.”Optimización de indicadores de mantenimiento para 
incrementar la productividad en la planta chancadora de agregados de la empresa 
MULTICOSAILOR - ISCAYCRUZ” Tesis (Para optar el grado de Ingeniero 
Mecánico), Perú: Universidad Nacional Del Centro de Perú. Facultad de Ingeniería 
(2013). 
El objetivo de la tesis fue mejorar la productividad cotidiana que el 2011 llegó a 
47.71 m3/h, cuando los datos del fabricante de los equipos de trituración indica que 
debería llegarse a80 m3/h utilizando índices de mantenimiento como: disponibilidad 
y utilización. La investigación tecnológica tiene como propósito aplicar el 
conocimiento científico para solucionar los diferentes problemas que afectan a la 
sociedad. La investigación experimental, tiene como propósito manipular las 
variables que tienen relación causal para transformarlo, su finalidad es crear 
conocimientos nuevos para mejorar el objeto de la investigación. El nivel de 
investigación es descriptivo ya que el propósito es mejorar el sistema de 
mantenimiento de una planta de chancadora de agregados. La población y muestra 
de estudio fue la Planta de Chancado de Agregados de la empresa 
MULTICOSAILOR- ISCAYCRUZ. Como resultado se dio la disminución de horas 
de trabajo lo que mejoró la productividad de la Planta en 18.86, esto gracias a que 
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se redujo las horas de trabajo de 168.21 a 158.25.Además de producirse un 
incremento de la disponibilidad que en el año 2011termino con 86.85 %, con una 
producción promedio de 8068.92 m, hasta89.69 % en el 2012 con una producción 
de 10554.58 m3. 
 GUERRA, José.”Plan de lubricación para mejorar la disponibilidad de las 
maquinarias pesadas utilizadas en el mantenimiento de carreteras en la empresa 
ICCGSA” Tesis (Para optar el grado de Ingeniero Mecánico), Perú: Universidad 
Nacional Del Centro de Perú. Facultad de Ingeniería (2014). 
El objetivo de la tesis es describir el plan de lubricación para mejorar la 
disponibilidad de la maquinaria pesada utilizada en el mantenimiento de carreteras, 
Tipo de investigación se caracteriza por ser de tipo básico, ya que tiene como 
propósito ampliar el conocimiento científico a partir de las observaciones del 
funcionamiento de fenómenos de la realidad. De nivel descriptivo tiene como 
finalidad describir hechos o situaciones dentro de la empresa.  
Es de diseño descriptivo simple, ya que busca recoger información actualizada 
sobre el objeto de investigación sirve para estudio de diagnóstico descriptivo 
caracterizaciones, perfiles, etc. La población serán los equipos con los que contaba 
en ese momento la empresa, y la muestra serán  13 equipos pesados del Proyecto 
Satipo elegidos aleatoriamente(C01-11;103-610;C04-41;104-212;104-419;104-
422;105-34;105-416; 105-418; 106-2; 106-614; 106-615;106-628).Para este 
inconveniente se describió el plan de lubricación logrando aumentar la 
disponibilidad en un 24.6%de los equipos, se implementó en Excel tablas para 
realizar los seguimientos de análisis de aceite también se implementó cartillas para 
el engrase de la maquinaria pesada.  
 ROJAS, Raúl.”Gestión de mantenimiento para mejorar la eficiencia global de 
equipos en el área de molienda de San Fernando S.A.” Tesis (Para optar el grado 
de Ingeniero Mecánico), Perú: Universidad Nacional Del Centro de Perú. Facultad 
de Ingeniería (2014). 
 
El objetivo de la tesis es de modificar la gestión de mantenimiento para mejorar la 
eficiencia global de equipos en el área de molienda de la planta de alimentos 
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balanceados. La investigación que se realizó es tecnológica de nivel aplicado, pues 
tuvo como objetivo aplicar el conocimiento científico para optimizar la gestión de 
mantenimiento mediante el TPM y así mejorar la eficiencia global de equipos en el 
área de molienda de la planta de alimentos balanceados corresponde a un diseño 
pre experimental de un grupo con pre y post prueba, su función es comparar dos 
mediciones de puntuaciones y determinar que la diferencia no se deba al azar (que 
la diferencia sea estadísticamente significativa),para lo cual fue necesario la 
revisión documentaría, observación, reportes, tablas de datos referentes a los 
equipos de dicha área.  
 
La población en este caso fue de los 41 equipos del área de molienda de la planta 
de alimentos Balanceados de San Fernando S.A. por lo que ya no fue necesario el 
cálculo de la muestra. En este estudio se demostró que realmente existe variación 
de la eficiencia global de equipos antes y después de la gestión de mantenimiento 
basado en el TPM obteniendo una mejora de 65% a 70% en promedio, de la misma 
forma se mejoró el rendimiento de los equipos de un 67% a 71% en promedio y se 
disminuye los gastos de mantenimiento en S/. 435,649.33. 
 
 VARELA, Salvador.”Implementación de un plan de mantenimiento preventivo para 
la empresa RETESA S.A. de C.V.” Tesis (Para optar el grado de Ingeniero en 
Mantenimiento Industrial), México: Universidad Tecnológica de Querétaro. Facultad 
de Ingeniería (2013). 
El objetivo de la tesis es Desarrollar un programa de mantenimiento preventivo para 
incrementar la eficiencia de la productividad, evitando el paro innecesario de la 
maquinaria y/o equipos y la recurrencia de fallas menores de éstos al área de 
mantenimiento. El método descriptivo les permitió detallar los diversos  hechos, 
razones o causas incidentes en la realidad problemática, las mismas que se 
constituyeron en las causas fundamentales que motivaron la necesidad de 
investigar; El método explicativo fue usado para explicar los hechos, causas o 
acciones generadas del problema; y correlacional por que sigue una secuencia 
lógica desde la descripción de la realidad problemática, el planteamiento del 
problema, los objetivos, las hipótesis, la determinación de las variables, hasta la 
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formulación de los respectivos indicadores y porque establece correlaciones entre 
variables. La empresa se dedica principalmente a la manufactura de 
Semirremolques tipo tanque para el transporte de Petróleo, productos sanitarios y 
productos químicos, así como de Semi-remolques tipo tolva para transporte de 
productos a granel y dollys.La capacidad de producción es de 450 unidades 
anuales en un solo turno de producción dependiendo del tipo de equipo que se 
trate, actualmente exportamos el 30% a los Estados Unidos y Canadá. 
Con la idea de reducir los tiempos de entrega, costos de producción, confiabilidad 
y eficiencia de los equipos y maquinaria se propone implementar un programa de 
mantenimiento preventivo el cual se puso enmarca, llevando una capacitación y 
monitoreo del personal. Obteniendo lo resultados esperados logrando la 
implementación de un programa de mantenimiento preventivo reduciendo en un 
35% la reincidencia de los equipos al departamento de mantenimiento, además de 
una disminución del21% en el consumo de gas (argón) realizando chequeos y 
formatos para su ayuda. 
 DE AMORIM, Eduardo.”Mejora de Productividad en la línea de acondicionamiento 
de automóviles” Tesis (Para optar el grado de MagisterIntegral de Ingeniería 
Mecánica), Portugal: Universidad do Porto. Facultad de Ingeniería (2015). 
 
El proyecto tuvo como objetivo el aumento de productividad en la línea de 
reacondicionamiento de autobuses Cobas, a través de la implementación de 
metodologías y herramientas Lean / Kaizen, tales como la normalización de 
procesos, 5'S, gestión visual, Carga de trabajo, herramientas Kaizen, estudio de la 
ergonomía en el puesto de trabajo, calidad total, entre otras. El método analítico 
nos permite descomponer cada parte de nuestra realidad para poder obtener las 
causas de generación del problema y sus posibles soluciones, mientras el 
descriptivo nos permite mostrar la realidad problemática sobre la  que se realizó el 
estudio. 
Como resultado podemos comprobar una reducción sustancial del 33% en el total 
de no conformidades, comparando con los dos vehículos inspeccionados antes, 
resultado que se debe al éxito de la implementación de los 5'S en la línea de 




 GUARACA, Segundo.”Mejora de la Productividad en la sección de prensado de 
pastillas, mediante el estudio de métodos y la medición del trabajo, de la fábrica de 
frenos automotrices Egar S.A.” Tesis (Para optar el grado de Magister en Ingeniería 
Industrial y Productividad), Ecuador: Escuela Politécnica Nacional. Facultad de 
Ingeniería Química y Agroindustrial (2015). 
 
El objetivo de la tesis fue mejorar la productividad en la sección de prensado de 
pastillas de freno, en la fábrica de frenos automotrices EGAR S.A. con la menor 
inversión, manteniendo la misma infraestructura mediante la optimización de los 
medios de producción. El tipo de investigación es descriptiva y explicativa y de 
diseño experimental. 
 
El estudio dio como resultado una mejora de 25%. Esto implica que la productividad 
se incrementó de  108 a 136 pastillas/HH en una jornada de 11 horas y de 102 a 
128 en una jornada de 8 horas, esta productividad permitirá cubrir la necesidad del 
área de mercadeo de subir las ventas del mercado de pastillas con respaldo a 2500 
juegos/mes. 
 
 CABEZAS, Juan.”Gestión de Procesos para mejorar la productividad de la línea de 
productos para exhibición en la empresa Instruequipos CIA. LTDA.” Tesis (Para 
optar el grado de Ingeniería Industrial en Procesos de Automatización), Ecuador: 
Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingeniería de Sistemas, Electrónica e 
Industrial (2014). 
 
El objetivo de la tesis es de mejorar la productividad de su línea de productos de 
exhibición, La investigación es aplicada, ya que buscara solucionar de manera 
efectiva los problemas existentes dentro de la empresa concretamente para el caso 
de estudio de los procesos productivos. El diseño será experimental esto es a razón 
de que la variable dependiente se verá afectada por la aplicación de la variable 
independiente. La población y muestra a considerar serán los 8 procesos de la 
producción de los cuales se van a recolectar la información relevante y necesaria 




Luego de conocer y examinar detenidamente cada proceso se propone soluciones 
factibles para la mejora de la empresa entre las que se puede citar: adquisición de 
maquinaria, herramientas nuevas, capacitación constante, creación de hojas de 
control de calidad y una mejor comunicación entre jefe-trabajador, todo esto 
enfocado no simplemente en los procesos que limitan la producción, sino en todos 
los procesos que componen el proceso de producción y despacho. Tratando con 
esto de mejorar la productividad de la empresa que actualmente se calcula en un 
valor de 0.7424, sin olvidar que la capacidad de producción presenta una 
fabricación diaria de 2 unidades, una vez realizado la mejora se logra una 
producción de 3 unidades y un incremento  de productividad estimado en 
0.09059 con relación a la productividad actual. 
 
 BERGSTROM, Frederick y PALMKVIST, Niklas. ”Un análisis para aumentar la 
productividad de una línea de montaje superficial” Tesis (Para optar el grado de 
Magister en Ingeniería de Producción), Suecia: Chalmers University of technology. 
Department of Materials and Manufacturing Technology (2014). 
 
Este informe de tesis se realizó para mejorar la productividad, En una línea de 
montaje superficial, en Aros Electronics. Para aumentar la estandarización de los 
cambios, una división de las tareas de trabajo crearon hojas de trabajo 
estandarizadas; Además, se realizó un análisis SMED, juntos estos cambios 
redujeron el cambio teórico en 91%. Una división de trabajo fue creada para el 
trabajo manual, Sin embargo, el impacto que estos cambios solo pueden medir si 
son implementados. Por lo tanto, no se dispone de datos cuantificados para las 
paradas de la máquina. Al reorganizar las roturas, debería ser posible Impacto total. 
Al combinar la mejora del cambio y las pausas se alcanzó un aumento teórico de la 
producción del 84%. 
 FLORES, Elizabeth y MAS, Arianna. ”Aplicación de la metodología PHVA para la 
mejora de la productividad en el área de producción de la empresa KAR & MA 
S.A.C.” Tesis (Para optar el grado de Ingeniería de Computación y Sistemas), Perú: 




La investigación se basó en la aplicación de la metodología PHVA para mejorar la 
productividad en el área de producción. Se emplearon diversas herramientas de 
mejora continua para medir los indicadores iníciales y luego contrastarlos con los 
resultados evaluados después de la ejecución de los planes de acción que se 
enfocaron en cuatro ámbitos, utilización de maquinaria y equipos, planificación y 
control de la producción, manejo de recursos humanos y finalmente control de la 
calidad. La investigación fue de tipo aplicativa, ya que se utilizaron los 
conocimientos de ingeniería industrial para generar soluciones coherentes a fin de 
resolver los principales problemas diagnosticados en las operaciones de 
producción. La población en estudio estuvo conformada por los trabajadores del 
área de producción “KAR & MA S.A.C”, a cargo de la Sra. Diana Tiravantti Peralta, 
junto a su equipo de trabajo: 4 grupos de empaquetadores. Asimismo, se tomó en 
cuenta a los integrantes del área de mantenimiento y la persona encargada de 
calidad, pues sus actividades son de interés para el estudio. Por lo tanto la 
población fue la unidad de Operaciones (25 personas). 
 
Con la implementación de las mejoras propuestas se logró incrementar la 
productividad global de 0.213 a 0.219 paquetes por sol, es decir, se logró una 
mejora de 2.3% con respecto al aprovechamiento de los recursos utilizados que se 
refleja en la disminución del costo de 4.69 a 4.58 soles por paquete. Asimismo, se 
consiguió que el índice de productividad de la empresa incremente de 1.70 a 1.75 
disminuyendo la brecha con respecto al índice de 1.88 de la competencia. Además, 
se evaluó la viabilidad del proyecto resultando un VAN de S/.25,319.64 y TIR de 
49% para un escenario probable, con lo que se aseguró la viabilidad del proyecto. 
 




"El mantenimiento son todas las actividades que deben ser desarrolladas en orden 
lógico, con el propósito de conservar en condiciones de operación segura, efectiva 
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y económica, los equipos de producción, herramientas y demás activos físicos, de 
las diferentes instalaciones de una empresa."(García Palencia, 2012, p.23). 
Pistártela (2010, p. 22) lo define como “proceso que tiene como misión lograr los 
niveles establecidos de disponibilidad para las funciones de la instalación en su 
contexto operativo, valiéndose de talentos humanos, recursos, activos, controles y 
mecanismos de gestión y satisfaciendo los niveles de producción o servicios 
comprometidos por la organización durante un determinado horizonte de tiempo 
con los estándares de seguridad vigente y sin incurrir en gastos que no contribuyan 
con el sostenimiento de las condiciones anteriores”. 
García Garrido (2003, p. 1) nos hace mención  que "a lo largo del proceso industrial 
vivido desde finales del siglo XIX, el mantenimiento ha pasado diferentes etapas, 
en los inicios de la revolución industrial, eran los propios operarios quienes se 
encargaban de las reparaciones de los equipos. Cuando las maquinas se fueron 
haciendo más complejas y la dedicación a tareas de reparación aumentaba, 
empezaron a crearse los primeros departamentos de mantenimiento, con una 
actividad diferenciada de los operarios de producción. Las tareas en estas 2 épocas 
eran básicamente correctivas dedicando todo su esfuerzo a solucionar las fallas 
que se producían en los equipos" (p.1). 
Al final del siglo XX hicieron su aparición técnicas o herramientas especializadas 
en el mantenimiento llamadas "nanotecnologías", que se basaron en la aplicación 
del concepto de LifeCycleCost- LCC, que conllevaba a toda una nueva disciplina y 
organización asociada a operaciones, reflotamientos, stock de repuestos, etc. 
(Gonzales Fernández, 2012, p. 21). 
Los métodos y modelos evolucionan favorablemente y aparecen nuevas 
herramientas de gestión como el TPM que pretende optimizar tanto las acciones 
proactivas como las reactivas. Todavía en algunas empresas el personal encargado 
de comunicar las averías es el operador de la maquina mientras que el responsable 
de realizar la reparaciones es el mantenedor, afortunadamente esta idea está 
cambiando con la aplicación de nuevas técnicas de gestión, donde el personal que 
opera el equipo incorpora a sus funciones tareas de mantenimiento llamada de 
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primera línea mediante rutinas básicas que le son transferidas de acuerdo a sus 
capacidades. (Pistártela, 2010, p. 344). 
Para definir el proceso de mantenimiento en general Pistártela (2010) propone el 




El proceso de mantenimiento, cuenta con entradas de apoyo adicionales al de 
entrada (requerimientos), y de salida (políticas y planes), que son los indicadores 
bajo lo que se rigen sus procesos y los activos dentro de la institución (talento 
humano, infraestructura, herramientas, proveedores, etc.) para lograr resultados 
exitosos. 










































Según García Garrido (2003) tradicionalmente se han distinguido 5 tipos de 
mantenimiento, que se diferencian entre sí por el carácter de las tareas que 
incluyen: 
 Mantenimiento Correctivo (acción reactiva no programada): Consiste en la 
reparación de averías o fallas a medida que se van produciendo. El personal 
encargado de identificar los defectos generalmente es el operario de la máquina y 
es quien avisa al personal especializado para que realice la reparación. En otras 
oportunidades, el propio operador de la maquina repara alguna falla. Las acciones 
deliberadas y no controladas de mantenimiento correctivo fuerzan la necesidad de 
contar con excesivo personal de mantenimiento, además, muchas reparaciones no 
siempre resultan definitivas y se transforman en fallos crónicos. un excesivo 
mantenimiento correctivo tiende a incrementar el número de equipos en paralelo 
(stand-by) lo que provoca, a su vez, elevados niveles de capital inmovilizado. se 
dificulta la confección de presupuestos debido a la aleatoriedad de los eventos; todo 
lo cual incrementa los gastos de operación y mantenimiento. Presenta como 
característica positiva que se necesita poco planeamiento; aunque en ciertas 
ocasiones las averías repentinas provocan un impacto desfavorable en la 
operación, deteniéndola y generando grandes pérdidas en cantidad y calidad; en 
general se debe proceder en forma acelerada aumentando el riesgo de accidentes. 
(Pistártela 2010, p. 60) 
 
 1 Mantenimiento Preventivo (Programado): Las acciones de carácter proactivo 
tienen como finalidad aumentar la disponibilidad de los activos industriales a través 
de la disminución de las paradas no programadas. El mantenimiento preventivo 
pertenece a este grupo y tiene la característica de aprovechar el momento más 
oportuno para intervenir los equipos maximizando su eficiencia. si la planificación 
es adecuada, es posible preparar piezas, herramientas, repuestos e insumos, 
seleccionando, además al personal más idóneo en la ejecución de cada trabajo, 
asegurando seguridad y rapidez. Sin embargo y como se verá oportunamente, si 






preventivo deliberadamente, pueden incrementarse sustancialmente los gastos de 
mantenimiento, sin obtenermejoras en la confiabilidad ni en la disponibilidad. 
formando parte de sus tareas se encuentra la sustituciónperiódica de partes, 
restauración e inspección de equipos, limpieza, lubricación y calibración de 
instrumentos, entre otros. se lleva a cabo a intervalos fijos de tiempo, horas de 
marcha, ciclos, kilómetros, volumen de producción, etc. Estos intervalos deben 
estimarse con la mayor exactitud posible, y no debiera importar el necesario que la 
instalación se encuentre fuera de servicio. si el efecto de los modos de falla que se 
pretenden evitar no compromete la seguridad, se deberá entonces evaluar el 
beneficio económico que de su aplicación se espera obtener. 
 
 Mantenimiento Predictivo: Propone que es posible detectar síntomas prematuros 
de desperfectos o desajustes, algún tiempo antes de que se produzca una 
detención no deseada. se presume que ciertos componentes "avisan" antes de 
llegar a la falla operacional (funcional). si estamos "atentos" y los componentes 
realmente "avisan", entonces por medio de herramientas tecnológicas adecuadas, 
podremos monitorear la curva de su estado. se busca determinar con anticipación 
la mayor cantidad de fallas potenciales. a partir de la falla incipiente, es posible 
estimar el tiempo de vida hasta la falla operacional y en consecuencia, contar con 
el tiempo suficiente para programar su reemplazo o reparación. para equipos 
prioritarios, se realizan estimaciones por evaluaciónestadística, tratando de 
extrapolar el comportamiento de esas piezas y determinar la frecuencia exacta de 
inspección. Normalmente se realizan con equipos o instalación en servicio.  
(Pistártela, 2010, p. 61). 
Algunas herramientas utilizadas por el mantenimiento predictivo son: 
 Análisis de vibraciones, 
 Termografía infrarroja, 
 Análisis de partículas 
 Análisis de Amperaje, 
 Inspección de ultrasonido, 
 EmisiónAcústica, 




 Mantenimiento cero horas: Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los 
equipos a intervalos programados bien antes que aparezca ningún fallo, bien 
cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido apreciablemente, de manera que 
resulta arriesgado hacer previsiones sobre su capacidad productiva. dicha revisión 
consiste en dejar el equipo a "cero horas" de funcionamiento, es decir como si el 
equipo fuera nuevo. en estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los 
elementos sometidos a desgaste. se pretende asegurar, con gran probabilidad, un 
tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano. (García Garrido, 2003, p. 18) 
 
 Mantenimiento en uso: Es el mantenimiento básico de un equipo realizado por los 
usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos, 
inspecciones visuales, limpieza, lubricación, reapriete de tornillos), para las que no 
es necesario una gran formación, sino tan solo un entrenamiento breve. este tipo 
de mantenimiento es la base del TPM (Total Productive Maintenance.) (García 
Garrido, 2003, p. 18) 
Adicionalmente a estos conceptos, Pistártela (2010) considera los siguientes: 
 Mantenimiento Restaurativo: Como consecuencia de las rutinas de mantenimiento 
proactivas, puede detectarse que ciertos parámetros están fuera del estado óptimo 
de mantenimiento aun sin haberse producido todavía la falla funcional. este estado 
insatisfactorio puede requerir la intervención de personal especializado para 
restaurar la funcionalidad del componente. teniendo un adecuado sistema de 
programación, permite programar las tareas con cierta anticipación. 
 
 Mantenimiento Mejorativo: Se divide en 2 grupos: 
 
 Tareas realizadas exclusivamente por el personal de planta, se conoce como 
rediseño y busca optimizar el proceso productivo, eliminar fallas crónicas, o bien 
aumentar la confiabilidad o mantenibilidad de los activos modificándolos de alguna 
manera. Los rediseños pueden ser de índole física u operativa. Los primeros 
involucran modificaciones sobre el activo, mientras que los rediseños operativos 
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buscan pretenden mejorar los procedimientos de operación, los procedimientos de 
mantenimiento e inclusive el grado de capacitación de las personas. 
 Uso de nuevos productos no probados en el mercado o probados parcialmente y 
que, además sus fallos tienen graves perjuicios en seguridad. Como acciones 
surgidas de los análisis de fallas, encontramos el reemplazo masivo de 
componentes, el rediseño de algún sistema o subsistema o la modificación del plan 
original de mantenimiento, se le denomina también "mantenimiento curativo". 
 
 Mantenimiento Proactivo: Al igual que el predictivo, consiste en monitorear las 
propiedades de ciertos parámetros en los componentes antes de decidir una 
intervención, sin embargo, en este caso y a diferencia del predictivo, se pretende 
determinar la causa "mas" raíz que puede provocar una falla sintomática con el fin 
de desviar una tendencia indeseable. con el mantenimiento predictivo logramos 
anticiparnos a la falla funcional, pero muchas veces la situación del elemento que 
se monitorea es irreversible, en lugar de ello, el mantenimiento proactivo busca 
anticiparse y establecer con la debida antelación la causa raíz de falla. 
 
 Mantenimiento Detectivo: Son las acciones tendientes a poner de manifiesto fallos 
ocultos que se dan básicamente en dispositivos redundantes o de protección. 
Identificar un fallo oculto y eliminarlo, aumenta la disponibilidad del dispositivo de 
seguridad. De no tomarse ninguna acción ante este tipo de fallos y de suceder una 
falla funcional de la función cargada a proteger estaríamos ante una falla sustancial. 
 
 Mantenimiento previsivo: En muchas aplicaciones tecnológicas se utilizan técnicas 
de simulación para representar posibles fallos de la instalación. estas herramientas 
posibilitan plantear alternativas de solución y realizar las modificaciones o ajustes 
convenientes disminuyendo la probabilidad de falla del conjunto. 
 
 Mantenimiento imperativo o legal: Ciertas instalaciones deben cumplir con 
requisitos solicitados por organismos gubernamentales dado que sus modos de 
falla pueden tener consecuencias para la seguridad de las personas o el medio 
ambiente. Existen regulaciones de cumplimiento obligatorio sobre la realización de 
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tareas tales como inspecciones, chequeos, pruebas y calibraciones. Las mismas 
deben incorporarse al plan de mantenimiento como mandatorios. 
 
1.3.1.2 Procesos y metodologías para mejorar el mantenimiento 
 
Cualquier actividad industrial está sujeta a cambios y mejoras permanentes, y el 
mantenimiento no está exento de tal evolución, [...] El área de mantenimiento es la 
responsable de la selección de los métodos correctos para cada situación  y 
aprovechar de ella los máximos beneficios. [...] Si una organización tiene tan solo 
el 20% de tareas innecesarias está utilizando en gran parte de sus recursos de 
manera ineficiente. Si, además, omite realizar, al menos, un 20% de tareas que 
podrían minimizar las consecuencias de los modos de fallas que le suceden, resulta 
claro que existe un gran margen para la mejora y la racionalización (Pistártela, 
2010, p. 363). 
Confiabilidad operacional: García Palencia (2012) la define como una serie de 
procesos de mejora continua, que incorporan en forma sistemática, avanzadas 
herramientas de diagnóstico, estrategias modernas y metodologías de análisis, 
para optimizar la gestión, planeación, ejecución y control de la producción industrial. 
Los beneficios que se  mencionan son: aumento de las utilidades por 
continuidad en la producción, reducción del tiempo y optimización de la frecuencia, 
de las  paradas programadas y no programadas, detección precoz de las fallas, 
solución definitiva de múltiples problemas, eliminación deconflictos basados en 
suposiciones y no en hechos, aumento de la disponibilidad de los activos e 
instalaciones, integración del mantenimiento y la producción y posicionamiento 
global. (p.56) 
Para la implementación de un programa de confiabilidad operacional según García 
Palencia (2012) es indispensable establecer un plan estratégico que permita la 
creación de un clima organizacional clave para el éxito. El proyecto debe iniciar con 
una conveniente revisión y planeación de  actividades, debe apoyarse en los 
últimos avances tecnológicos, y debe concluir con la integración de varias 
herramientas estratégicas, lo que constituye definitivamente un sistema de 
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"Optimización Integral del Mantenimiento" (MIO) (p. 97). Entre las diferentes 
estrategias tenemos: 
 Mantenimiento Correctivo Planeado (PCM) 
 Mantenimiento Preventivo Planeado (PPM) 
 Mantenimiento Basado en Condición (CBM) 
 Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) 
 Optimización del Mantenimiento Planeado (PMO) 
 Mantenimiento Basado en el Negocio (BBM) 
 Mantenimiento Terotecnologico (TTM) 
 Gestión e Rendimiento Corporativo (CPM) 
 Prevención de Mantenimiento (MP) 
 Modelos Mixtos de Confiabilidad (RMM) 
 Optimización Integral de Mantenimiento (MIO) 
 Mantenimiento Correctivo Planeado (PCM):  
Dentro de estas técnicas de mantenimiento las 4 principales de soporte para la 
confiabilidad operacional son: 
 
 Mantenimiento Basado en Condición (CBM): es el mantenimiento basado en la 
medición del estado (Condición) de un equipo para evaluar su probabilidad de falla 
durante un periodo futuro, con objeto de tomar la acción más apropiada para 
prevenir o evitar las consecuencias de esta falla. La condición de un activo físico es 
medida usando equipos de análisis, técnicas de control estadístico, y monitoreo de 
su operación, mediante hardware y software específicos, o a través del uso de los 
sentidos. (García, Oliveira, 2012, p.98).El CBM, también llamado "mantenimiento 
predictivo", se define como: "El conjunto de actividades programadas para detectar 
las fallas de los equipos por revelación antes que sucedan, con los equipos en 
operación y sin perjuicio de la producción, usando equipo de diagnóstico y pruebas 




 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM): Es una metodología diseñada por 
la aviación militar norteamericana. su fin último es ayudar al personal de 
mantenimiento a definir la mejor práctica para garantizar la confiabilidad de la 
función de los activos fijos, y para manejar los efectos de sus fallas. [...] El RCM es 
un enfoque sistemático para diseñar planes y programas que aumenten la 
confiabilidad de los equipos con un mínimo costo y riesgo; para lo cual combina 
técnicas de AM (Mantenimiento Autónomo), CM (correctivo), PM (Preventivo) y 
CBM. Mediante estrategias justificadas técnica y económicamente. La información 
almacenada en las hojas de trabajo del RCM minimiza los efectos de rotación de 
personal y de falta de experiencia. (García, Oliveira, 2012, p.104). 
 
 Mantenimiento Productivo Total (TPM): Técnica japonesa desarrollada en 1970 
como una necesidad para mejorar la calidad de sus productos y servicios, tiene 
como concepto básico "la reformulación y la mejora de la estructura empresarial a 
partir de la reestructuración y mejora de las personas y de los equipos", con el 
compromiso de todos los niveles jerárquicos y el cambio de la postura 
organizacional, aplicado a la industria se puede interpretar como "conservación de 
los medios de producción por todos". (Tavares, 2000, p. 111). 
 
Un sistema de gestión de industrial que pretenda aplicar el TPM, requiere conducir 
los esfuerzos con procesos que articulen los distintos campos de la herramienta. El 
TPM  los llama pilares y son los canales conductores que vinculan el accionar de 
los sectores funcionales de la compañía (Pistártela, 2010, p. 409). A estos pilares 
se les reconoce como: 
 
 Mantenimiento autónomo (JishuHozen) 
 Mantenimiento Planeado (KeikakuHozen) 
 Mejora Enfocada (KobetsuKaizen) 
 Gestión Temprana o inicial 
 Mantenimiento para la calidad (HinshitsuHozen) 
 Capacitación y desarrollo 
 Gestión de los sectores administrativos (Áreas indirectas) 
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 Higiene, seguridad y Medio ambiente. 
 
Desde el punto de vista del TPM, este enfoca al mantenimiento planeado o 
preventivo como "el diseño de estándaresespecializados de inspección, control, 
recambio y reparación. Cada intervención debe contar con un instructivo de trabajo 
(IT) que detalle las tareas y el tiempo de ejecución estimado. No es suficiente con 
emitir una orden de trabajo, la misma deberá contar con un IT que indique la clase 
de tarea parámetros de calidad y cualquier otra observaciónútil para mejorar la 






 Optimización del Mantenimiento Preventivo (PMO): Es un método diseñado para 
revisar los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y la información 
técnica de los activos en operación. La teoría básica de esta herramienta parte del 































































fallas comunes  en el cual la empresa se ve envuelta por la mala gestión, el 
PMO es un revolucionario método para mejorar la eficiencia de los programas y las 
estrategias de mantenimiento. El PMO comienza analizando el programa existente 
de mantenimiento en la organización, trabajando con equipos funcionales de toda 
la planta, identificando aquellos elementos del programa actual que son útiles y los 
que son inadecuados. El equipo establece las fallas críticas y sus causas dentro 
del historial de fallas y determina cuales se pueden prevenir con actividades de 
mantenimiento proactivo. […] Mientras que el PMO utiliza el historial de fallas 
existentes, como una de las entradas en la revisión de actividades de PM, se 
reconoce que en la gran mayoría de las empresas la información de los sistemas 
CMMS, tiende a ser inexacta e incompleta, y se busca corregirla. La fuerza vital del 
PMO es que todas las acciones de mantenimiento agregan valor, y que el sistema 
motiva mejoras en muchos otros aspectos del manejo de activos físicos, a parte de 
los análisis básicos de mantenimiento. (García Palencia, 2012, p.106). 
Entre las herramientas de soporte que han influido grandemente en el desarrollo 
actual de la PMO se encuentran los análisis estadísticos. La evaluación estadística 
de la confiabilidad genera múltiples beneficios entre los que se encuentran: 
disminución de paros, predictibilidad de las fallas aumentos de seguridad, mayor 
integridad mecánica, optimización de las  horas hombres y de los costos, 
mediante frecuencias  de inspección optima y mejora en la toma de decisiones 
(García Palencia, 2012, p. 107) 
 Diferencias Funcionales de entre RCM y PMO 
Ambos son productos completamente diferentes con el mismo objetivo;  definir 
los requerimientos de mantenimiento de los activos. Sin embárgalos gerentes 
de activos deben entender que están diseñados para ser usados  en situaciones 
totalmente diferentes. RCM fue diseñado para desarrollar el  programa inicial 
de mantenimiento durante la etapa de diseño del ciclo de  vida de los activos.  
Como resultado PMO es un método de revisión mientras que RCM es un proceso 
de fundación. A pesar de que los 2 generan como resultado el mismo programa de 
mantenimiento, PMO es un análisis mucho más efectivo y flexible que RCM, ya que 
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inicia el trabajo desde un programa de mantenimiento razonable bueno y toma en 
cuenta la experiencia de operación y las características de falla de la planta. 
Diferencias Metodológicas entre RCM y PMO 
Las diferencias entre los 2 enfoques son que el PMO maneja una cantidad mucho 
menor de modos de falla que RCM y llega a los modos de falla de manera más 
rápida. La experiencia en la industria de energía nuclear en E.E.U.U. ha 
demostrado que en promedio el PMO es seis veces más rápido que el RM  en 
generar resultados  
La velocidad del PMO  es por las siguientes razones: 
 Los modos de fallas insignificantes no son analizados por el PMO mientras que el 
RCM analiza todos los medios de falla disponibles 
 Usando la metodología del PMO varios modos de falla se unen y se analizan en 
conjunto mientras que el RCM analiza cada modo de falla por separado 
 Con PMO el análisis detallado de las funciones es un paso opcional. La función del 
equipo se determina en el análisis de consecuencias de falla, ya que en definitiva 
la perdida de la función es la consecuencia de cualquier falla.2 
La única debilidad valida del PMO comparado con el RCM, para una planta que ya 
está en operación es que el PMO  no lista absolutamente todos los modos de falla, 
esto puede ser muy importante desde la perspectiva del manejo de inventarios, sin 
embargo si el objetivo y la motivación de la  realización de un análisis de 
mantenimiento es el de generar un plan de mantenimiento efectivo y con enfoque 














1.3.1.3 Mantenimiento Preventivo 
 
Se define como una serie de tareas planeadas previamente, que se llevan a cabo 
para contrarrestar las causa conocidas de fallas potenciales de las funciones para 
las que fue creado un activo. Puede planearse y programarse con base en el 
tiempo, el uso o la condición del equipo. (Duffua, Raouf y Dixon, 2009, p. 77). 
Es el enfoque preferido frente al mantenimiento correctivo por 4 razones 
principales: 
La frecuencia de fallas prematuras puede reducirse mediante una lubricación 
adecuada, ajustes, limpieza e inspecciones promovidas por la medición del 
desempeño. 
Si la falla no puede prevenirse, la inspección y la medición periódicas pueden 
ayudar  a reducir la severidad de la falla y el posible efecto domino en otros 
componentes del sistema del equipo, mitigando de esta forma las  consecuencias 
negativas para la seguridad, el ambiente o la capacidad de  producción. 
En donde podamos vigilar la degradación gradual de una función o un parámetro, 
como la calidad de un producto o la vibración de una máquina, puede detectarse el 
aviso de una falla inminente. 
La diferencia de costos directos e indirectos debido a que una interrupción no 
planeada a menudo provoca un gran daño a los programas de producción y a la 
producción misma, y debido también a que el costo realde un mantenimiento de 
emergencia es mayor que uno planeado y a que la calidad de la reparación puede 
verse afectada de manera negativa bajo la presión de una emergencia. 
El mantenimiento preventivo se clasifica actualmente en 2 categoríasclaramente 
diferenciadas, una basada en las condiciones observables  durante la operación 
del equipo y la otra tiene como base la estadística y la confiabilidad. 
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En cada industria dependiendo de sus actividades, es posible establecer un 
programa diferente de PM. Este varía de acuerdo al tipo de fábricas, plantas dentro 
de una misma industria, procesos, equipos, sistemas de operación, localización, 
etc. Un plan de mantenimiento preventivo debe ser flexible, dinámico, muy laborioso 
y cambiante con las experiencias adquiridas. Estos se pueden agrupar en los 
siguientes: 
Preventivo periódico permanente: de acuerdo a un orden lógico de acciones de 
mantenimiento basado en las recomendaciones del fabricante. 
Preventivo periódico productivo: Elaborado en un 100% de acuerdo a las 
necesidades productivas de la organización. 
Preventivo periódico por OverHoul: aplicable en las paradas generales de planta. 
(García Palencia, 2012, p. 60). 
1.3.2 Productividad 
La productividad es el grado de rendimiento con que se emplea los recursos 
disponibles para alcanzar objetivos predeterminados. La productividad no es una 
medida de la producción ni la capacidad de que se ha fabricado, sino la eficiencia 
con que se han combinado y utilizado los recursos para lograr 
resultadosespecíficosdeseables. (García, Roberto, 2014. p. 10) 
Por tanto, la productividad puede ser medida a través de los resultados logrados 






La productividad es importante para la producción y la medimos por su unidad de 
mano de obra o de capital. La productividad también depende bastante de la calidad 
y sus propiedades del producto. Es importante la productividad a nivel mundial y 
determina los recursos salariales de las personas y obtendremos un mejor 
rendimiento en nuestros productos. (Cruelles, 2012.p.9) 
La Productividad se refiere al aumento en la cantidad de producción por  hora de 
trabajo invertido. Las herramientas fundamentales que genera una mejora en la 
productividad incluyen métodos, estudios de tiempo  (conocido como medición del 
trabajo) y el diseño de trabajo. (Niebel, 2014.  p.2) 
La productividad tiene que ver mucho con los procesos y calidad, poder obtener un 
mejor incremento en la productividad y así lograr óptimos resultados en los recursos 
que se emplearan al momento de producción.(Gutiérrez, 2010.p.21) 
Es la relación entre los productos logrados y los insumos que fueron utilizados o los 
factores de la producción que intervinieron. (García, Alfonso, 2011.p.17) 
1.3.2.1 Importancia de la Productividad 
 
Es importante considerar, desde el punto de vista económico y práctico, ciertos 
cambios que continuamente se lleva a cabo en los ambientes industriales y de 
negocios. Dichos cambios incluyen la globalización del mercado y de la 
manufactura, el crecimiento del sector de servicios, el uso  de computadoras en 
todas las operaciones de la empresa y la aplicación  cada vez más extensa del 
internet. La única forma en que  un negocio o empresa puede crecer e 
incrementar sus ganancias es mediante el aumento de su productividad.(Niebel, 
2014. p.2) 
Es evidente que cuanto más alto se la productividad, es decir, mayor la producción 
a igualdad de los elementos productores (Capital, maquinas, obreros, etc.) más 
económico resultará y mayores será los  beneficios que puedan 
obtener.(García, Roberto, 2014. p. 12) 
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Actualmente existen cambios continuos en nuestra economía y prácticamente son 
provocados por: 
 Globalización del mercado y la manufactura.  
 Esfuerzo de las organizaciones por ser más competitivas.  
 Incremento en el uso de las computadoras.  
 Expansión de las aplicaciones.  
Para que una empresa o negocio pueda crecer e incrementar su  rentabilidad es 
aumentar la productividad y esta se refiere a: (Palacios, 2014. p18) 
 Aumento de la productividad por hora-hombre.  
 Disminución del tiempo por unidad.  
 Economía del material consumido.  
 
1.3.2.2 Técnica para incrementar la productividad 
 
Existe una gran variedad de parámetros que afectan la productividad del trabajo, 
Los ingenieros industriales analizan los factores conocidos como  la “M” mágica 
(hombre, dinero, materiales y métodos). (García, Roberto, 2010. p. 11) 
Las técnicas convenientes para incrementar la productividad son las siguientes: 
(Palacios, 2009. p. 79) 
 Métodos y diseño del trabajo  
 Economía de movimientos  













1.3.2.3 Pilares de la productividad  
 
Los principales pilares básicos para mejorar nuestra productividad y poder 
desempeñarnos con mejor énfasis y veracidad, son los siguientes:(Cruelles, 
2010.p.10) 
 Métodos y tiempos  
 Planeación de operaciones  
 Control de productividad 
1.3.2.4 Factores para medir la productividad 
 
La productividad requiere de nuestra atención a tres factores fundamentales Capital 
- Gente – tecnología. Estos tres factores son  diferentes en su actuación, pero 
deben  mantener su balance equilibrado, pues son interdependientes. Cada 
uno debe dar máximo rendimiento con el mínimo esfuerzo y costo, y el resultado 
será medido como  su índice de productividad. 
 Factor Capital:El factor capital incluye el total de la inversión en los elementos 
físicos que entran en la fabricación de productos. Como ejemplo tenemos terreno, 
edificios, instalaciones, maquinarias, equipo, herramientas y útiles de trabajo. 
 
 Factor Gente: Se ha visto la importancia que tiene el capital para una empresa, no 
menos importante es la gente que colabora en ella. Los dos factores, capital y gente 
no son ambivalentes, los dos se complementan. La importancia de uno y otro factor 
depende de las necesidades particulares de cualquier industria. Por ejemplo para 
una empresa que tiene una gran inversión en maquinaria y poco personal 
trabajando en el proceso continuo. (El capital tiene mayor importancia que la gente), 
en otra empresa que tiene poco inversión en maquinaria y mucho trabajo manual, 




 Factor Tecnología: El paso que llevan las aplicaciones de las computadoras han 
procreado multitud de industrias subsidiarias, como sería la manufactura de 
componentes, los servicios de información, programas y paquetes de software. 
Estos nuevos progresos abarcan los programas espaciales, los satélites de 
comunicación, la medicina electrónica y el transporte supersónico. (García, Alfonso, 
2011.p.25) 
1.3.2.5 Dimensiones De Productividad 
 
 Eficacia y Eficiencia 
La eficacia implica la obtención de los recursos deseados y puede ser un reflejo 
cantidad, calidad percibida o ambos. La Eficiencia se logra cuando se obtiene un 
resultado deseado con el mínimo de insumos; es decir, se genera cantidad  y 
calidad y se incrementa la productividad. (García, Roberto,  2014. p. 19). 
 Eficiencia 
Es la relación entre los recursos programados y los insumos utilizados realmente, 
el índice de eficiencia, expresa el buen uso de los recursos en la producción de un 






En el caso de esta investigación utilizaremos las horas invertidas en la producción, 
y las horas programadas que por factores externos, entre ellos la falta de 
mantenimiento, hacen que no se cumplan. 
 Eficacia 
La eficacia implica la obtención de los resultados deseados y puede ser un reflejo 
de cantidades, calidad percibida o 
ambos. La eficacia "es la 
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relación entre los productos logrados y las metas que se  tienen fijadas. Elíndice 
de eficacia expresa el buen resultado de la  realización de un producto en un 
periodo definido.(García, Roberto, 2014. p. 19) 
En el caso de esta investigación utilizaremos los productos logrados, entre los 
productos programados por el área de producción. 
1.4 Formulación del problema 
1.4.1. Problema General 
¿Cómo la implementación del mantenimiento preventivo mejorara la productividad 
de una línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 
2017? 
1.4.2 Problema Específico 
 ¿Cómo la implementación del mantenimiento preventivo mejorara la eficiencia de 
una línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017? 
 ¿Cómo la implementación del mantenimiento preventivo mejorara la eficaciade una 
línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017?. 
1.5 Justificación del problema 
1.5.1. Justificación Metodológica  
Este proyecto de  investigación busca mejorar la productividad de una  línea de 
producciónde explosivos centrándose en una correcta gestión de  mantenimiento 
preventivo, en la búsqueda de una disponibilidad de  equipos. Para ello se 
realizara un estudio de procesos y mejora de los mismos que podrá ser replicado 
por otras empresas en la búsqueda de la mejora continua... 
 
1.5.2. Justificación Social  
Al pertenecer a una industria con tantos posibles riesgos, el mantenimiento 
preventivo no solo buscara una mejora de la productividad, si noofrecer a los 
37 
 
trabajadores un ambiente con bajas probabilidades de accidentes cuidando la 
integridad de los trabajadores y de los activos de la empresa. 
1.5.3. Justificación Económica 
Con el aumento de productividad y la reducción de costos de mantenimiento, la 
empresa obtendrá mayores utilidades y mejores tiempos de entrega de productos 
y reducirá los egresos innecesarios. 
1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis General 
La implementación del mantenimiento preventivo mejora la productividad de una 
línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017 
1.6.2 Hipótesis Específica 
 La implementación del mantenimiento preventivo mejora la eficienciade  una línea 
de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 La implementación del mantenimiento preventivo mejora la eficaciade una línea de 
producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 
 1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo General 
Determinar como la implementación del mantenimiento preventivo mejora la 
productividad de una línea de producción en una empresa deexplosivos  en el 
distrito de Lima, 2017 
1.7.2 Objetivo Especifico 
 Determinar como la implementación del mantenimiento preventivo mejora la 
eficiencia de una línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito 
de Lima, 2017. 
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 Determinar como la implementación del mantenimiento preventivo mejora la 
eficacia de una línea de producción en una empresa de explosivos en el  distrito 





























2.1. Diseño de la investigación 
El diseño de investigación es una táctica  que se va a emplear para la obtención de 
datos, para argumentar la  investigación, responder  y  resolver la problemática, 
aceptar o rechazar la Hipótesis. (Valderrama, 2015, p. 175). 
a) Experimental 
El tipo de estudio experimental se le denomina a los grupos de diseños 
experimentales de investigación a las diferentes formas de solucionar los 
problemas de interés científico al aplicar el tratamiento experimental”. 
(Valderrama, 2015, p. 60).  
 
El tipo de estudio que aplicaremos en la investigación es observar la 
problemática (causa y efecto) Luego tomaremos  una o más variables 
independiente para mejorar la dependiente. 
 
b) Cuasi experimental 
 “[…]. Los diseños cuasi experimentales manipulan deliberadamente al menos 
una variable independiente para ver su efecto y relación con una o más variables 













El tipo de estudio es cuasi experimental porque se mide el efecto que tiene la 
variable independiente con relación a la variable dependiente, en este caso la  
investigación de  las variables de estudio sonel mantenimiento preventivo y la 
productividad 
2.1.1. Tipo de investigación  
 
a) Aplicada  
Para definir la investigación Aplicada, se sostiene al respecto:  
“[…]. Busca conocer para hacer, actuar, construir y modificar; le preocupa la 
aplicación inmediata sobre una realidad concreta […]” (Valderrama, 2015, p. 
39).  
El presente trabajo de investigación de este proyecto es el de una 
investigación aplicada, ya que se enfoca más en la solución del problema 
real de la empresa que es la baja productividad, a través de la aplicación del 
mantenimiento preventivo. 
2.1.2. Nivel de investigación 	
Para definir la investigación explicativa al respecto:  
“ […]. Está dirigida a responder a las causas de los eventos físicos o sociales. Como 
su nombre lo indica, su interés se centra en descubrir la razón por la que ocurre un 
fenómeno determinado, así como establecer en qué condiciones se da este, o por 
qué dos o más variables están relacionadas […]” (Valderrama, 2015, p. 45).  
 
El nivel que utilizaremos en este proyecto es el de una investigación explicativa, ya 
que se busca dar a conocer la problemática por medio de la relación causa-efecto. 
Permite explicar por qué se dan las variaciones de la variable dependiente y en qué 
condiciones puede suceder. En nuestra investigación se busca mostrar como la 
gestión de los procesos de mantenimiento afectan a la producción de los explosivos 
en la empresa. 
 
 




Para definir el Enfoque Cuantitativo al respecto:  
“[…] Se trata de proyecciones de planteamientos filosóficos que suponen tener 
determinadas concepciones del fenómeno que se quiere indagar. Se caracteriza 
porque usa la recolección y el análisis de los datos para contestar a la formulación 
del problema de investigación; utiliza además, los métodos o técnicas estadísticas 
para contestar la verdad o falsedad de la hipótesis […]”. (Valderrama, 2015, p. 106).  
El enfoque de nuestra investigación es cuantitativo ya que busca probar la relación 
de causa y efecto además los datos obtenidos se han correctos y que lo 






















2.3.-Poblacion y muestra 
 
2.3.1.- Población  
 
” […] el conjunto de la totalidad de las medidas de la(s) variable(s) en estudio, en 
cada una de las unidades del universo. Es decir, es el conjunto de valores que cada 
variable toma en las unidades que conforman el universo […]” (Valderrama, 2015, 
p. 182-183).  
 
La población que se estudiará será la producción de fulminantes en un lapso de 30 
días de producción, comprendidos en el mes de junio. 
 
2.3.2.- Muestra  
 
” […] Es un subconjunto representativo de un universo o población. Es 
representativo, porque refleja fielmente las características de la población cuando 
se aplica la técnica adecuada de muestreo de la cual procede […]”. (Valderrama, 
2015, p. 184).  
 
Por el tamaño de la población se opta por considerar a toda la población como 
muestra. 
2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACIÓN DE DATOS, VALIDEZ 
Y CONFIABILIDAD  
 
2.4.1.- técnica de recolección de datos  
 
“[…] Emplearemos la observación estructurada, porque se manipulara los hechos 
que se observan. Asimismo el trabajo documental estará centrado en la revisión 
de libros, tesis, revistas y otros documentos que tendrán relación con nuestra 





 “[…] Se utilizara para anotar los datos referidos a los libros que se emplearan 
durante el proceso de investigación […]” (Valderrama, 2015, p. 194).  
 
Para la presente investigación se hará la recolección de los datos utilizando la 
técnica de observación. Se utilizara datos requeridos para la medición obtenidos de 
los reportes de producción para registrar los tiempos operativos de la maquinaria y 
la repercusión del mantenimiento en la producción. 
2.4.2.- Instrumentos De Recolección De Datos  
 
“[…] son los medios materiales que emplea el investigador para recoger y 
almacenar la información. Pueden ser formularios, pruebas de conocimientos o 
escala de actitudes, como Likert, semántico y de Guttman; también pueden ser 
listas de chequeo, inventarios, cuadernos de campo, fichas de datos para seguridad 
(FDS), etc. Por lo tanto, se deben seleccionar coherentemente los instrumentos que 
se utilizarán en la variable independiente y en la dependiente […]” (Valderrama, 
2015, p. 195).  
 
 Instrumentos de medición para la variable independiente Se empleará 
registros de mantenimiento, tales como el tiempo que los equipos pasaron 
en reparación y sus horas operativas. 
 
 Instrumentos de medición para la variable dependiente. Se empleará como 
instrumento de recolección de datos registros de producción diaria y por 
turnos, considerando que en algunos casos se hicieron producciones de más 










2.4.3.- Validez  
 
“[…] Se entiende por validez el grado en que la medida refleja con exactitud el 
rasgo, característica o dimensión que se pretende medir […] (Valderrama, 2012, p. 
206).  
 
“[…] El análisis de la validez de contenido se lleva a cabo con los datos obtenidos 
en la tabla de evaluación de los juicios de expertos […]” (Valderrama, 2015, p.206).  
 
Lo que buscamos es que nuestros instrumentos elaborados tengan grado óptimo 
de validez para obtener datos confiables. Para la validez de nuestro proyecto de 
investigación se aplicará el juicio de expertos, los cuales darán su aprobación de 
los instrumentos que utilizaremos y sean los correctos para nuestra investigación. 
 
2.4.4.- Confiabilidad  
 
Respecto al grado de confiabilidad, es decir son datos actuales de la empresa, los 
instrumentos que se van a utilizar son precisos y seguros, lo que permite que los 
datos relacionados a la producción y el mantenimiento estén destinados a la 
investigación de las variables de estudio. Utilizaremos como herramientas como el 
Microsoft Excel 2010 y el software estadístico Spss. y a su vez los jueces son 
profesionales y a la vez docentes de la Universidad Cesar Vallejo. 
 
2.5. MÉTODOS DE ANALISIS DE DATOS  
 
“[..] Es realizar el análisis de los mismos para dar respuesta a la pregunta inicial y, 
si corresponde, poder aceptar o las hipótesis en estudio. El análisis a realizar es 
cuantitativo. Es importante que el investigador sepa de qué tipos de variables ha 
trabajado en la obtención de datos y sus escalas de medición. Identificando el tipo 
de variables. Una base de datos bien estructurada agiliza el análisis de la 





Los datos de esta presente investigación utilizaremos como herramientas el 
Microsoft office Excel y para una mejor obtención en los datos estadísticos 
utilizaremos el software Spss. para la prueba de hipótesis se empleara la prueba T, 
debido ya que la muestra es menor de 30, la cual se utilizan las zonas de aceptación 
o rechazo en la campana Gauss, si se podría aceptar o rechazar la hipótesis de la 
investigación.  
 
2.6. ASPECTOS ÉTICOS  
 
En el proyecto de investigación se utilizó información autentica de la empresa de 
explosivos en la planta de producción de fulminantes, y cuento con el 
consentimiento del jefe de área y el jefe de mantenimiento, que son las persona 
encargadas del área, acatando todas las normas de privacidad de la empresa para 
poder realizar el proyectos de investigación.  
 
Se tomara con legitimidad los resultados a la hora de darlos a conocer sin fines 
lucrativos dejando testimonio que el único fin de contribuir en la futura mejora y 
crecimiento de la empresa. 
 
2.7. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 
2.7.1. SITUACION ACTUAL 
2.7.1.1.Variable Dependiente: Productividad 
Realizamos una medición de productividad en la línea de producción de 
fulminantes, basándonos en nuestros indicadores establecidos en nuestra matriz 




































1 34789 75000 46.4%
2 38253 75000 51.0%
3 39331 70000 56.2%
4 32456 33000 98.4%
5 36578 140000 26.1%
6 24356 140000 17.4%
7 45637 140000 32.6%
8 43677 120000 36.4%
9 40967 110000 37.2%
10 12324 100000 12.3%
11 23453 53000 44.3%
12 28445 130000 21.9%
13 23433 130000 18.0%
14 25333 130000 19.5%
15 22345 130000 17.2%
16 23560 130000 18.1%
17 32456 100000 32.5%
18 33456 53000 63.1%
19 35464 150000 23.6%
20 33444 150000 22.3%
21 34388 150000 22.9%
22 39984 150000 26.7%
23 40034 90000 44.5%
24 43424 80000 54.3%
25 43452 33000 131.7%
26 42232 120000 35.2%
27 55344 120000 46.1%
28 60543 110000 55.0%
29 65308 100000 65.3%




En el cuadro anterior, se tomaron los datos de producción del mes de junio, dicha 
línea trabajo los 30 días a 3 turnos a excepción de los días domingos (1 turno), con 
una programación de producción ya aprobada desde inicios de año, como se puede 
ver la eficacia real no se aproxima a lo programado, una de las causas principales 
de esto fueron las paradas no programadas, que se dieron por la falta de un plan 
de mantenimiento preventivo, y por la falta de repuestos para la rápida atención de 
los equipos parados, una de las respuestas inmediatas de la gerencia de 
producción fue el de realizar 2 turnos los días domingos para compensar la falta de 


















1 78 176 44.3%
2 78 176 44.3%
3 80 176 45.5%
4 76 88 86.4%
5 80 264 30.3%
6 81 264 30.7%
7 80 264 30.3%
8 82 264 31.1%
9 82 264 31.1%
10 44 264 16.7%
11 50 88 56.8%
12 76 264 28.8%
13 76 264 28.8%
14 76 264 28.8%
15 80 264 30.3%
16 66 264 25.0%
17 66 264 25.0%
18 67 88 76.1%
19 65 264 24.6%
20 70 264 26.5%
21 71 264 26.9%
22 76 264 28.8%
23 76 264 28.8%
24 76 264 28.8%
25 80 88 90.9%
26 82 264 31.1%
27 82 264 31.1%
28 95 264 36.0%
29 99 264 37.5%






La eficiencia de la línea esta medida por las horas empleadas por la línea de 
producción, para ello medimos las 11 prensas de llenado de explosivo que trabajan 
8 horas por turno, en el mes de junio, por el problema de maquina parada hemos 
tenido que trabajar a una capacidad instalada menor, por lo que las horas 
programadas no se han cumplido. 
2.7.1.2.Variable Independiente: Mantenimiento Preventivo 
 
A raíz de la falta de disponibilidadde equipos se implementó un plan de 
mantenimiento de emergencia para contrarrestar las paradas de máquina, dicho 








Las primeras ordenes de trabajo para realizar el mantenimiento preventivo no han 
logrado contrarrestar las paradas de maquina en su totalidad, debido a que no se 
cuenta con un estudio adecuado de la línea de producción, esto nos lleva a realizar 
un estudio de criticidad y la generación de un programa anual de mantenimiento. 
16 3 7 43%
17 1 8 13%
18 1 7 14%
19 2 9 22%
20 3 9 33%
21 3 9 33%
22 3 7 43%
23 3 7 43%
24 3 7 43%
25 3 8 38%
26 2 8 25%
27 2 8 25%
28 2 8 25%
29 1 6 17%








1 2 6 33%
2 2 6 33%
3 4 8 50%
4 4 6 67%
5 2 7 29%
6 2 5 40%
7 1 10 10%
8 1 5 20%
9 1 5 20%
10 1 12 8%
11 1 5 20%
12 1 6 17%
13 3 6 50%
14 2 6 33%










Las órdenes de compra urgentes responden a la necesidad generada por la falta 
de stock de repuestos críticos, esto debido a que no se maneja el control de los 
mismos por parte de logística, ya que no se contaba a la fecha de un programa de 
mantenimiento ni un estudio de los equipos. Aun así, el valor promedio es bajo 
gracias a la respuesta de los terceros que nos apoyan con los repuestos 
mecanizados, aunque de más baja calidad, nos ayuda a continuar con la 
producción. 
2.7.2. PROPUESTA DE MEJORA 
 
Para la mejora de la productividad de la línea de producción nos basamos en 
nuestra matriz Ishikawa ypareto en donde dejamos claro que la mayoría de retrasos 
en la producción son debido a la falta de un plan preventivo de mantenimiento. Para 
lo cual proponemos a la gerencia la implementación de un programa detallado de 
mantenimiento que tendrá como objetivo elevar los indicadores de productividad de 
la línea de fulminantes. 
 
Producción y mantenimiento son 2 elementos igualmente importantes del proceso 
productivo, 2 ruedas del mismo carro. Un carro que por cierto tiene más ruedas: 
Ingeniería, compras, calidad, etc.; para que la organización funcione es necesario 








22 (28/05 al 03/06) 12 31 39%
23 (04/06 al 10/06) 14 27 52%
24 (11/06 al 17/06) 8 38 21%
25 (18/06 al 24/06) 6 17 35%





departamento de mantenimiento sea excelente si la producción esta pesimamente 
organizada y viceversa. (García Garrido, 2003, p. 3). 
2.7.3. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA 
 
Definida la situación actual y el objetivo que queremos conseguir, es necesario 
realizar una serie de acciones rápidas de resultados inmediatos para que todo el 
equipo de mantenimiento crean en el proceso de cambio; las áreas en las que se 
debe trabajar son las siguientes: 
 
 Puesta en marcha de un sistema de mantenimiento preventivo, 
 Puesta a punto de la instalación, 
 Organización del almacén de repuestos, 
 Organización de talleres, 
 Reestructuración de la plantilla. (García Garrido, 2003, p. 283). 
 
2.7.3.1.Puesta en marcha de un sistema de mantenimiento preventivo 
 
La programación del mantenimiento es el proceso de asignación de recursos y 
personal para los trabajos que tiene que realizarse en ciertos momentos. Es 
necesario asegurar que los trabajadores, las piezas y los materiales requeridos 
estén disponibles antes de poder programar una tarea de mantenimiento. 
(Duffuaaa, Raouf y Dixon, 2000, p. 36). 
 
Para poder desarrollar un programa de mantenimiento, necesitamos recolectar 
información, ya que la empresa actualmente no maneja un historial de información 
de servicios brindados ni de los equipos que con el paso de los años han sido 
modificados según la necesidad de reiniciar el funcionamiento de la planta en el 








Para la elaboración de un sistema de mantenimiento preventivo, debemos primero 
hacer un reconocimiento de los equipos que componen nuestra línea de 
producción. Un análisis de equipos, para ello se debe elaborar una lista ordenada 
de los equipos que hay en ella, la lista que elaboraremos será de una estructura 















Realizamos un inventario de equipos de la línea de producción por salas de 
producción, con ayuda del personal de producción, (Ver anexo 3) 
Una vez realizado el inventario se necesita nombrar a los equipos para facilitar su 
ubicación, se referencia sobre las ordenes de trabajo, en planos y futuros registros 
históricos de fallos e intervenciones. 
 
 












Una vez elaborada la lista de equipos de la línea de producción, y teniendo en 
cuenta las divisiones abordadas, es posible abordar la tarea de codificación, para 
ello fijaremos los siguientes criterios. 
 Planta de producción: Fulminante Simple (1), 
 Sala de Producción: Casquillos (1), Fulminante 1 y 2 (2) y Selección de 
fulminantes (3), 
 Maquina: Se tomaran las iniciales, ejemplo: Lavadora de casquillos (LC), 
Compresor (CO). 
 Numero de maquina: asignado por el área de producción, designación en planta. 
 
Basándonos en estos criterios generamos una tabla de codificación de equipos que 
pertenecen a la línea de producción. (Ver anexo 4) 
 
2.7.3.1.3.Matriz de criticidad 
 
Para hallar el punto más crítico de la línea de producción, comenzamos con hacer 



































































































































































































































































































































































































































































































































Una vez definido la ubicación de los equipos dentro de la línea de producción, 
realizamos una matriz de criticidad con la cual podremos hallar los equipos más 
críticos a los cuales tendremos como prioridad dentro de nuestra línea productiva. 
Para ello tomaremos el modelo de matriz elaborado por Pistarrelli (2010), en el cual 
se toman los siguientes criterios: 
 Seguridad y medio ambiente: Se evaluara si al producirse una avería, se 
generaran consecuencias que puedan afectar la integridad física de 
personas y/o perjudicar al medio ambiente.(Si hay riesgo (10), si no hay 
riesgo (0), peso relativo 10), 
 Producción: Se determinara si la avería de la unidad funcional provoca una 
disminución de la capacidad productiva. (Alto impacto (10), Mediano (5), 
Bajo (0), peso relativo 7), 
 
 Calidad: Analiza el proceso de falla completo y evalúa si afectara la calidad 
del producto terminado o intermedio. (Alto impacto (10), Mediano (5), Bajo 
(0), peso relativo 7), 
 
 Pérdidas o daños: Ciertas averías provocan daños o pérdidas en el sistema 
que ocasionan gastos extraordinarios aunque no afectan a la producción y a 
la calidad. (Alto impacto (10), Mediano (5), Bajo (0), peso relativo 5), 
 
 Equipos redundantes (Stand-by): Un equipo redundante es aquel que se 
encuentra instalado y fuera de servicio, pero presto a funcionar  si se ve 
afectada La unidad funcional protegida. El proceso de  conmutación puede 
ser automático  o bien a través de simples y rápidas maniobras, sin causar 
perjuicio en la seguridad o capacidad productiva. (Si existe (0), Si no existe 
(10), peso relativo 4), 
 
 Régimen de marcha: Está relacionado con el ciclo de trabajo de la unidad 
funcional analizada. Si la misma funciona por un tiempo mayor al 75% de la 
duración del proceso al cual pertenece, se considera “continuo”. (Si es 
continuo (10), si no es continuo (10), peso relativo 3), 
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 Frecuencia de fallas: Es preciso estimar la frecuencia de las detenciones 
(debidas a cualquier avería) de la unidad, durante su régimen de trabajo 
normal. (Si tiene más de 6 fallas al año (10), si tiene más de 2 fallas al año 
(5), si tiene menos de 2 fallas al año (0), peso relativo 3), 
 
 Equipos de reserva: Verificar si las partes más importantes de la unidad 
funcional se encuentran disponibles en el almacén de repuestos paras ser 
sustituidos en caso que la unidad funcional quede fuera de servicio; y sin 
que esto perjudique la capacidad productiva o la calidad del producto. (Si 
existe (0), si no existe (10), peso relativo 2), 
 
 Tiempo medio de reparación (MTTR): Debe estimarse el tiempo aproximado 
en reparar la unidad dañada, considerando las fallas más frecuentes que 
´pueda sufrir. (Menor a 2 horas (1), entre 2 y 4 horas (4), entre 4 y 8 (7), 
mayor a 8 horas (10), peso relativo 2). 
 
Una vez tengamos la valoración de los equipos podremos usar ese resultado para 
multiplicarlo por el peso relativo y poder hallar los valores de criticidad. (Ver anexo 
5). 
Una vez calculado los totales por tipo de maquina procedemos a darle la calificación 
según el índice establecido por Pistártela (2010) 
Clase A (Critico):   GC > 160 
Clase B (Importante): GC de 100 a 159 
Clase C (Prescindible):  GC < 99 
 
El equipo de mayor valor dentro de la línea de producción y por el cual tendremos 





2.7.3.1.4.Selección del modelo de mantenimiento 
 
Antes de continuar necesitamos definir que es un modelo, “Un modelo de 
mantenimiento es una mezcla de los tipos convencionales de mantenimiento en 
proporciones determinadas, y que responden adecuadamente a las necesidades 
de un equipo en concreto. Podemos pensar que cada equipo necesitara una mezcla 
distinta de los diferentes tipos de mantenimiento, una mezcla determinada de 
tareas, de manera que los modelos de mantenimiento posibles serán tantos como 
equipos puedan existir.” (García Garrido, 2003, p. 18). 
Los modelos de mantenimiento son los siguientes: 
 Modelo Correctivo: Es el más básico, e incluye además de las inspecciones 
visuales y la lubricación, la reparación de averías que surjan. Es aplicable, 
como veremos, a equipos con el más bajo nivel de criticidad, cuyas averías 
no suponen ningún problema, ni económico ni técnico. En este tipo de 
equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos. 
 
 Modelo Condicional: Incluye las actividades del modelo anterior, y además, 
la realización de una serie de pruebas o ensayos que condicionaran una 
actuación posterior. Si tras las pruebas descubrimos una anomalía, 
programaremos una intervención; si por el contrario, todo es correcto, no 
actuaremos sobre el equipo. Este modelo de mantenimiento es válido en 
aquellos equipos de poco uso, o equipos que a pesar de ser importantes en 
el sistema productivo su probabilidad de fallo es baja. 
 
 Modelo Sistemático: Este modelo incluye un conjunto de tareas que 
realizaremos sin importarnos cuál es la condición del equipo, realizaremos, 
además, algunas mediciones y pruebas para decidir si realizamos otras 
tareas de mayor envergadura; y, por último, resolveremos las averías que 
surjan. Es un modelo de gran aplicación en equipos de disponibilidad media, 
de cierta importancia en el sistema productivo y cuyas averías causan 
algunos trastornos. Es importante señalar que un equipo sujeto a un modelo 
de mantenimiento sistemático no tiene por qué tener todas sus tareas con 
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una periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este modelo de 
mantenimiento puede tener tareas sistemáticas, que se realicen sin importar 
el tiempo que lleva funcionando o el estado de los elementos sobre los que 
se trabaja. Es la principal diferencia con los 2 modelos anteriores, en los que 
para realizar una tarea debe presentarse algún síntoma de fallo. 
 
 Modelo de Alta Disponibilidad: Es el modelo más exigente y exhaustivo de 
todos. Se aplica en aquellos equipos que bajo ningún concepto pueden sufrir 
una avería o un mal funcionamiento. Son equipos a los que se exige, 
además, unos niveles de disponibilidad altísimos, por encima del 90%. La 
razón de un nivel tan alto de disponibilidad es, en general, el alto coste en 
producción que tiene una avería. Con una exigencia tan alta no hay tiempo 
para el mantenimiento que requiera parada del equipo (correctivo, preventivo 
sistemático). Para mantener estos equipos es necesario emplear técnicas 
de mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del equipo 
con él en marcha, y a paradas programadas, que supondrán una revisión 
general completa, con una frecuencia generalmente anual y superior. En 
esta revisión se sustituyen, en general todas aquellas piezas sometidas a 
desgaste o con probabilidad de fallo a lo largo del año (piezas con una vida 
inferior a dos años). Estas revisiones s preparan con gran antelación, y no 
tiene por qué ser exactamente iguales año tras año. Como quiera que en 
este modelo no se incluye el mantenimiento correctivo, es decir, el objetivo 
que se busca en este equipo es cero averías, en general no hay tiempo para 
subsanar convenientemente las incidencias que ocurren, siendo 
conveniente en muchos caos realizar reparaciones rápidas provisionales 
que permitan mantener el equipo en marcha hasta la próxima revisión 
general. Por tanto, la puesta a cero anual debe incluir la resolución de todas 
aquellas reparaciones provisionales que hayan tenido que efectuarse a lo 
largo del año.  
Ya hemos determinado la criticidad del equipo que estamos analizando. Al ser 
nuestras prensas horizontales los equipos más críticos dentro de nuestra línea 
productiva. Al ser un equipo crítico, el modelo de mantenimiento será alguno de los 










Según lo establecido por García Garrido (2003), el modelo más acorde a la 
disponibilidad de las prensas horizontales sería el de alta disponibilidad, esto será 
detallado en la ficha del equipo. Los demás equipos recibirán un modelo acorde a 



























































Es necesario elaborar una ficha para cada uno de los ítems que componen la línea 
de producción. En la ficha irán los datos más sobresalientes que afecten al 
mantenimiento de cada uno de los equipos de la línea de producción. Entre ellos 
tenemos: 
 
o Código del equipo y descripción, 
o Datos generales, 
o Características principales o especificaciones, 
o Datos de la matriz de criticidad 
o Modelo de mantenimiento recomendado, es conveniente explicar porque se 
llegó a dicha decisión, 
o Indicación si es necesario la contratación de terceros, y que trabajos 
realizara. 
o Repuestos críticos, 
o Repuestos a ser utilizados en un lapso de tiempo estimado, 
o Consumibles para tener en stock, 
o Capacitaciones a tenerse en cuenta por parte del área de seguridad. 
 
Al realizar la ficha lo que buscamos es tener datos e información para un 
presupuesto de mantenimiento periódico y datos sobre averías y el costo de 
maquina parada, como también poder estimar un plan de formación del personal 
encargado del mantenimiento. (Ver anexo 6) 
 
A continuación vemos las fichas que hemos propuesto para las máquinas de la 
línea de producción de fulminantes. 
 
Una vez realizado el análisis de los equipos de la línea de producción, podremos 
realizar el estudio del historial de las máquinas y manuales para la elaboración de 
un plan de mantenimiento. 
 
2.7.3.1.6.Plan de Mantenimiento 
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 El plan de mantenimiento es un documento que contiene el conjunto de tareas de 
mantenimiento programado que debemos realizar en una planta para asegurar los 
niveles de disponibilidad que se hayan establecido. Es un documento vivo, pues 
sufre de continuas modificaciones, fruto del análisis de los diversos indicadores de 
gestión. (García Garrido, 2003, p. 37). 
 
Con los datos ya recolectados, debemos definirlas tareas que puedan ser 
realizables en corto tiempo y nos brinden resultados notorios, ya que si nos 
centramos en  tareas grandes podríamos obtener un plan másteórico que practico, 
para seleccionar dichas tareas  debemos definir los fallos que afecten a nuestros 
equipos. 
 
Para la obtención de estos datos realizamos una investigación con el historial de 
averías (que en nuestro caso no se encuentra documentado), la información 
brindada por el personal de mantenimiento, la brindada por el personal de 
producción y finalmente el manual de los equipos (excepto los fabricados por la 
misma empresa), ya que estos suelen contener información sobre los fallos más 
habituales  y su forma de proceder. 
 
Después debemos determinar cuálesserán funcionales (aquel que impide al equipo 
o al sistema analizado cumplir su función), o técnico (aquel que no impide el 
correcto funcionamiento del equipo o sistema analizado, más si supone un 
funcionamiento anómalo del mismo), a continuación, según el modelo asumido para 
cada equipo debemos decidir si debe ser evitado o amortiguado. García Garrido 




Con la información obtenida y realizando el análisis de las causas y modos de cada 
falla, realizaremos una matriz de análisis de modo de fallas, García Palencia (2012) 
Funcional Tecnico Funcional Tecnico Funcional Tecnico
A evitar A amortiguar A evitar A amortiguar A amortiguar A amortiguar
FORMAS DE ACTUACION ANTE UN FALLO
ALTA DISPONIBILIDAD SISTEMATICO CONDICIONAL CORRECTIVO
No se estudian
Tabla 14, Elaboración propia. 
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la define como un método que no solo nos ayudaraa entender el modo, sino el 
impacto y la frecuencia con que se presentan, y de esta manera poder clasificarlos 
por importancia. Para cada equipo realizamos los cuados de análisis de fallas. (Ver  
anexo 7). 
Una vez que hayamos reconocido las fallas funcionales y técnicas y los modos en 
los que se presentan debemos proponer las medidas a tomar para cada una, esto 
nos ayudara a definir nuestro plan, como también a proponer mejoras para en un 
tiempo determinado mejorar los trabajos en la planta. 
Las tareas o medidas asumidas también serán distribuidas entre nuestro 
departamento de mantenimiento y el de producción, para lo cual diseñamos el 
siguiente cuadro para cada equipo de la línea de producción. (Ver anexo 8). 
A partir de los datos mostrados más los manuales de fabricación (en muchos casos 
no contamos con ellos, por ser máquinas de segunda, o tercera mano), podemos 
diseñar un plan de mantenimiento general de actividades que iremos cuadrando en 
nuestro futuro programa de mantenimiento.  
2.7.3.1.7.Gestión de Repuestos 
Una vez elaborado el plan, ya tendremos un panorama más amplio de los repuestos 
y consumibles que debemos mantener en stock. Para ello nosotros debemos 
agruparlos de acuerdo a la necesidad de nuestra programación. 
Nuestras categorías serán las siguientes: 
 Repuesto A: Piezas que es necesario mantener en stock de planta. 
 Repuesto B: Piezas que es necesario tener localizadas, con proveedor, 
teléfono y plazo de entrega, 
 Repuesto C: Piezas que no es necesario prever, pues un fallo de ellas no 
afecta la operatividad de la planta. 




2.7.3.1.8.Programa de mantenimiento 
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Para la elaboración de un programa tenemos que tener clara la distribución de 
nuestra línea de producción (DOP), y el análisis de los equipos, ya que los 
dividiremos en rutas (Tareas a realizar en diferentes equipos) y gamas (Tareas 
referentes a un equipo). (Ver anexo 9).Una vez definido las rutas y las gamas 
elaboramos las ordenes de trabajo. (Ver anexo 10). 
Las ordenes obedecen a una programación, coordinada con el área de producción, 
por ello los tiempos establecidos para las operaciones deben estar cronometraos y 
organizados de tal manera que no interrumpa de manera directa a la producción. 
(Ver anexo 11). 
 
2.7.3.2.Puesta a punto de la Instalación 
 
Tras la auditoría técnica de la planta, en la que habremos determinadotodas las 
anomalías de la misma, debemos proceder a la puesta a punto de la instalación. 
Debemos determinar todos los trabajos a efectuar, determinar los recursos 
necesarios (personal y materiales), y programar intervenciones, encontrando los 
momentos más adecuados para realizarlas.(García Garrido, 2003, p. 284). 
 
Las anomalías encontradas después de las inspecciones realizadas fueron 
atendidas como mantenimiento correctivo según la gravedad, las más leves serán 
atendidas dentro del programa de mantenimiento preventivo.  
 
2.7.3.3. Organización del almacén de repuestos. 
 
Dentro del plan de mantenimiento preventivo, se realizó la evaluación de 
repuestoscriticos, para saber el estado actual de repuestos, realizamos el estudio 
de los últimos vales de solicitud de repuestos emitidos y un inventario de repuestos 




De esta evaluación, obtenemos como información la falta de estandarización de 
consumibles, lo que también nos muestra una alta obsolescencia de repuestos, ya 
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que las acciones correctivas d emergencia generan modificaciones a los equipos 
que generan nuevos ítems para los equipos. (Ver anexo 12). 
 
Dentro del programa de puesta de punto de instalación, realizamos las 
modificaciones de los equipos, buscando manejar los estándares de fábrica y 
permitiéndonos deshacernos de los repuestos diferentes entre equipos y controlar 
las compras de emergencia actuales presentes dentro del mantenimiento. 
 
2.7.3.4. Organización del taller 
 
Se realizo el estudio del  estado actual del taller, evaluando la maquinaria, el orden 
y la limpieza del taller, las indicaciones, etc. En lo referente al orden y limpieza, que 
es uno de los problemas más notorios en estas instalaciones, es conveniente 
aplicas las 5S.  
 
Las 5S, es una metodología que con la participación de los involucrados, permite 
organizar los lugares de trabajo con el propósito de mantenerlos funcionales, 
limpios, ordenados, agradables y seguros. (Gutierrez, 2010, p. 110).  
 
2.7.3.5. Reestructuración de la plantilla 
 
Se realizó la evaluación defunciones y de la formación del personal actual del área 
de mantenimiento, dentro de ello se encontró que nuestra área, tiene funciones que 
escapan del objetivo central de la empresa, como loe s una pequeña área de 
maestranza, que representa un costo innecesario a la planilla de personal. 
Dentro de los cambios de la planilla, se ha buscado capacitar al personal, para 
acondicionarlo a actividades de atención directa de equipos, y en lo sucesivo 
integrarlo en lo posible al área de producción, con proyección a realizar el 
mantenimiento autónomo de áreas productivas. (Ver anexo 13). 
 
2.7.4. RESULTADOS 




Realizamos una medición de productividad en la línea de producción de 
fulminantes, basándonos en nuestros indicadores establecidos en nuestra matriz 
en un periodo de 30 días después de  la implementación de la mejora obteniendo 



























1 57463 75000 76.6%
2 53463 75000 71.3%
3 54633 70000 78.0%
4 32456 33000 98.4%
5 79664 140000 56.9%
6 89555 140000 64.0%
7 80455 140000 57.5%
8 79453 120000 66.2%
9 87677 110000 79.7%
10 88660 100000 88.7%
11 53000 53000 100.0%
12 43533 130000 33.5%
13 86744 130000 66.7%
14 107898 130000 83.0%
15 95478 130000 73.4%
16 95743 130000 73.6%
17 93244 100000 93.2%
18 53000 53000 100.0%
19 91221 150000 60.8%
20 90023 150000 60.0%
21 90434 150000 60.3%
22 90343 150000 60.2%
23 90000 90000 100.0%
24 80000 80000 100.0%
25 33000 33000 100.0%
26 89343 120000 74.5%
27 83945 120000 70.0%
28 86443 110000 78.6%
29 84322 100000 84.3%




Con referencia al cuadro inicial, nuestra eficacia a mejorado en un 35% aprox, esto 
gracias a que las inspecciones ayudaron a poner a la maquina en mejores 




























1 120 176 68.2%
2 119 176 67.6%
3 98 176 55.7%
4 76 88 86.4%
5 132 264 50.0%
6 124 264 47.0%
7 135 264 51.1%
8 130 264 49.2%
9 100 264 37.9%
10 123 264 46.6%
11 88 88 100.0%
12 120 264 45.5%
13 122 264 46.2%
14 122 264 46.2%
15 122 264 46.2%
16 123 264 46.6%
17 100 264 37.9%
18 88 88 100.0%
19 156 264 59.1%
20 176 264 66.7%
21 120 264 45.5%
22 100 264 37.9%
23 88 264 33.3%
24 76 264 28.8%
25 80 88 90.9%
26 65 264 24.6%
27 88 264 33.3%
28 120 264 45.5%
29 100 264 37.9%




La eficiencia de la línea esta medida por las horas empleadas por la línea de 
producción, para ello medimos las 11 prensas de llenado de explosivo que trabajan 
8 horas por turno, Después de la implementación esta se vio incrementada en 15% 
2.7.5. ANALISIS ECONOMICO 
 
Para demostrar que nuestra implementación ha sido de beneficio para el empleador 
mostramos el siguiente cuadro con datos de nuestro costo de producción, y nuestro 
costo de mantenimiento. 
 
En el grafico podemos ver el mes inicial en donde el costo de mantenimiento 
significaba el 35% del costo de producción, los meses siguientes esto se elevó por 
el costo de la implementación de la mejora pero en el último mes de toma de datos 
























































3.1. ANALISIS DESCRIPTIVO 
 




En la figura  se muestra la productividad antes y después con una diferencia 
promedio de 112%, la cual representa el incremento de la productividad luego de 
la propuesta. Podemos ver como los primeros días de la implementación hubieron 
diferencias mínimas, mas en otros logramos gracias a la disponibilidad de equipos 
llegar a nuestra meta de producción. 
 
3.2. ANALISIS INFERENCIAL 
 
Se realizará el análisis de los datos antes y después de nuestra variable 
dependiente la cual es productividad, las dimensiones a analizar son: eficiencia y 
eficacia, mediante el uso del estadígrafo SPSS versión 24,con el objetivo de 
conocer si nuestros datos son paramétricos o no paramétricos y realizar el contraste 
de las hipótesis a través de la comparación de medias, de esta forma demostrar la 
mejora realizada en el desarrollo del proyecto. Dado que nuestra muestra es igual 

















3.2.1. Variable productividad 
 
a. Prueba de normalidad. 
Ha: La implementación del mantenimiento preventivo mejora la productividadde una 
línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017 
Regla de decisión:  
 
Si ρv ≤ 0.05, los datos de la serie presentan un comportamiento no paramétrico. Si 








En la tabla se puede evidenciar que el valor de la significancia de nuestras variables 
antes y después, posee un valor menor a 0.05, de acuerdo a la regla de decisión 
este resultado demuestra que nuestras variables son de comportamiento no 
paramétrico, por consiguiente para analizar si nuestra productividad mejora se 
procederá el análisis con el estadígrafo Wilcoxon. 
 
b. Contrastación de la hipótesis general  
 
Dado que en el análisis anterior demostró que el comportamiento de nuestros datos 
es no paramétricos se procederá a usar el estadígrafo “Wilcoxon”, para contrastar 
la veracidad de nuestra hipótesis general. 
 
Ho: La implementación del mantenimiento preventivo no mejora la productividadde 
una línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 
Ha: La implementación del mantenimiento preventivo mejora la productividadde 
una línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
Estadístico gl Sig.
ANTES .600 30 .000






Regla de decisión: 
Ho: µPa ≥ µPd 








De la tabla ,ha quedado demostrado que la media de la productividad antes (0.1895 
) es menor que la media de la productividad después (0.4035), por consiguiente no 
se cumple Ho: µPa≥ µPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula de que la 
implementación del mantenimiento preventivo no  mejora la productividad, y se 
acepta la hipótesis de investigación o alterna, por la cual queda demostrado que la 
implementación del mantenimiento preventivo mejora la productividadde una línea 
de producción en una empresa de explosivos. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis mediante 
el pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilcoxon 
a ambas productividades 
Regla de decisión: 
 
Si ρvalor≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 




ANTES 30 .1895 .24799 .02 1.18










De la tabla, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la productividad antes y después es de 0.000, por consiguiente y de 
acuerdo a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta quela 
implementación del mantenimiento preventivo mejora la productividadde una línea 
de producción en una empresa de explosivos. 
3.2.2. Dimensión eficiencia 
 
a.Prueba de normalidad. 
 
Ha: La implementación del mantenimiento preventivo mejora la eficiencia de una 
línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 
Regla de decisión:  
 
Si ρv ≤ 0.05, los datos de la serie presentan un comportamiento no paramétrico. Si 











Sig. asintót. (bilateral) .000
Estadísticos de contrastea
a. Prueba de los rangos con signo de 
Wilcoxon
b. Basado en los rangos negativos.
Estadístico gl Sig.
ANTES .724 30 .000





En la tabla se puede evidenciar que el valor de la significancia de nuestras variables 
antes y después, posee un valor menor a 0.05, de acuerdo a la regla de decisión 
este resultado demuestra que nuestras variables son de comportamiento no 
paramétrico, por consiguiente para analizar si nuestra eficiencia mejora se 
procederá el análisis con el estadígrafo Wilcoxon. 
 
b. Contrastación de la hipótesis general  
 
Dado que en el análisis anterior demostró que el comportamiento de nuestros datos 
es no paramétricos se procederá a usar el estadígrafo “Wilcoxon”, para contrastar 
la veracidad de nuestra hipótesis general. 
 
Ho: La implementación del mantenimiento preventivo no mejora la eficiencia de una 
línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 
Ha: La implementación del mantenimiento preventivo mejora la eficiencia de una 
línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 
Regla de decisión: 
Ho: µPa ≥ µPd 






De la tabla ,ha quedado demostrado que la media de la eficiencia antes (0.3690 ) 
es menor que la media de la productividad después (0.5213), por consiguiente no 
se cumple Ho: µPa≥ µPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula de que la 
implementación del mantenimiento preventivo no mejora la eficiencia, y se acepta 




ANTES 30 .3690 .17472 .16 .90




implementación del mantenimiento preventivo mejora la eficienciade una línea de 
producción en una empresa de explosivos. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis mediante 
el pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilcoxon 
a ambas eficiencias. 
Regla de decisión: 
Si ρvalor≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 






De la tabla, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la eficiencia antes y después es de 0.000, por consiguiente y de acuerdo 
a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta quela implementación 
del mantenimiento preventivo mejora la eficienciade una línea de producción en una 
empresa de explosivos. 
3.2.3. Dimensión eficacia 
 
a.Prueba de normalidad. 
 
Ha: La implementación del mantenimiento preventivo mejora la eficacia de una línea 
de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 




Sig. asintót. (bilateral) .000
Estadísticos de contrastea
a. Prueba de los rangos con signo de 
Wilcoxon




Si ρv ≤ 0.05, los datos de la serie presentan un comportamiento no paramétrico. Si 





En  la  tabla,  se  puede  evidenciar  que  el  valor  de  la  significancia  de  nuestras  variables  antes  y 
después, poseen un valor menor a 0.05 y mayor a 0.05 respectivamente, de acuerdo a la regla de 
decisión este resultado demuestra que nuestras variables son de comportamiento no paramétrico 
y  paramétrico,  por  consiguiente  para  analizar  si  nuestra  productividad mejora  se  procederá  el 
análisis con el estadígrafo Wilcoxon. 
b. Contrastación de la hipótesis general  
 
Dado que en el análisis anterior demostró que el comportamiento de nuestros datos 
es no paramétricos se procederá a usar el estadígrafo “Wilcoxon”, para contrastar 
la veracidad de nuestra hipótesis general. 
 
Ho: La implementación del mantenimiento preventivo no mejora la eficacia de una 
línea de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
 
Ha: La implementación del mantenimiento preventivo mejora la eficacia de una línea 
de producción en una empresa de explosivos en el distrito de Lima, 2017. 
Regla de decisión: 
Ho: µPa ≥ µPd 




ANTES .837 30 .000






ANTES 30 .4103 .25873 .12 1.31




De la tabla ,ha quedado demostrado que la media de la eficacia antes (0.4103 ) es 
menor que la media de la eficacia después (0.7620), por consiguiente no se cumple 
Ho: µPa≥ µPd, en tal razón se rechaza la hipótesis nula de que la implementación del 
mantenimiento preventivo no  mejora la eficacia, y se acepta la hipótesis de 
investigación o alterna, por la cual queda demostrado que la implementación del 
mantenimiento preventivo mejora la eficaciade una línea de producción en una 
empresa de explosivos. 
A fin de confirmar que el análisis es el correcto, procederemos al análisis mediante 
el pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilcoxon 
a ambas eficiencias. 
Regla de decisión: 
Si ρvalor≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si ρvalor> 0.05, se acepta la hipótesis nula 
 
De la tabla, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la eficacia antes y después es de 0.000, por consiguiente y de acuerdo 
a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta quela implementación 
del mantenimiento preventivo mejora la eficaciade una línea de producción en una 







Sig. asintót. (bilateral) .000
Estadísticos de contrastea
a. Prueba de los rangos con signo de 
Wilcoxon
























Luego de haberse ejecutado la implementación del mantenimiento preventivo para 
la mejora de la productividaden una línea de producción de una empresa de 
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explosivos, se logró cumplir con los objetivos los cuales se plantearon, éstos fueron 
logrados mediante la reducción de paradas de máquina por la falta de repuestos y 
la falta de un programa de mantenimiento lo que incrementó la eficiencia y eficacia 
en la línea de producción de fulminantes explosivos, en consecuencia se obtuvo el 
incremento de productividad en la línea de producción en la empresa en la que se 
realizó la investigación y ejecución de la mejora.  
En la tabla que pertenece a la variable dependiente productividad, se evidencia que 
la aplicación de estudio del trabajo en la línea de producción logra que la 
productividad se incremente, la media de la productividad antes tiene un valor de 
0,1845 y la media de la productividad después posee un valor de 0,4035, siendo 
equivalente a 118% que representa el aumento de la productividad en el área de 
fulminantes explosivos. Orellana, Alfredo en su tesis de título.”Optimización de 
indicadores de mantenimiento para incrementar la productividad en la planta 
chancadora de agregados de la empresa MULTICOSAILOR – ISCAYCRUZ”.El 
objetivo de la tesis fue mejorar la productividad cotidiana que el 2011 llegó a 47.71 
m3/h, cuando los datos del fabricante de los equipos de trituración indica que 
debería llegarse a80 m3/h utilizando índices de mantenimiento como: disponibilidad 
y utilización. Como resultado se dio la disminución de horas de trabajo lo que mejoró 
la productividad de la Planta en 18.86, esto gracias a que se redujo las horas de 
trabajo de 168.21 a 158.25.Además de producirse un incremento de la 
disponibilidad que en el año 2011termino con 86.85 %, con una producción 
promedio de 8068.92 m, hasta89.69 % en el 2012 con una producción de 10554.58 
m3. 
En la tabla correspondiente a la dimensión eficiencia, la cual presenta una media 
en el antes de 0,3690 y una media de 0,5213 en la eficiencia después en lográndose 
el incremento en un 41% en la línea de producción. El resultado obtenido es 
respaldado por Rojas, Raúl. En su tesis”Gestión de mantenimiento para mejorar la 
eficiencia global de equipos en el área de molienda de San Fernando S.A.” El autor 
demostró que realmente existe variación de la eficiencia global de equipos antes y 
después de la gestión de mantenimiento basado en el TPM obteniendo una mejora 
de 65% a 70% en promedio, de la misma forma se mejoró el rendimiento de los 
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equipos de un 67% a 71% en promedio y se disminuye los gastos de mantenimiento 
en S/. 435,649.33. 
En la tabla que corresponde a la dimensión de eficacia, se muestra que mediante 
la aplicación del mantenimiento preventivo en la línea de producción la media tiene 
un incremento de 0.4103 a 0,0.7620 esta diferencia representa un 85% que es el 
aumento de la eficacia en la línea de producción. Este resultado es respaldado por 
Espinoza, Danny en su tesis “Implementación de un plan de mantenimiento 
preventivo para optimizar la unidad de chancado de Sociedad Minera El Brocal 
S.A.A.” De la investigación se concluyó que con la implementación del plan de 
mantenimiento preventivo se mejoró el mantenimiento propia mente dicho y la 
disponibilidad de los equipos. Se registró un aumento de 355TMD promedio en la 
producción el año2012 equivalente a 9875 TMD, con respecto al del 2011 que era 
de9520TMD. La disponibilidad promedio del año 2012 es de 98.61% a comparación 





















































1. Se concluye que la implementación del mantenimiento preventivo mejoro la 
productividad en el línea de producción de una empresa de explosivos, 
mediante un programa de mantenimiento que redujo las paradas de maquina 
con lo que se logró en un periodo de 30 días aumentar la producción en un 
118%, de un 19% a 40%, esto es un primer paso en búsqueda de la mejora 
de la productividad actual de la línea de producción, reduciendo los costos 
de planilla por horas extras y la reducción de costos de logística por compras 
no programadas o costos de inventario por tener repuestos no adecuados 
para la gestión de mantenimiento. 
 
2. Se concluye que la implementación del mantenimiento preventivo mejora la 
eficiencia en la línea de producción de una empresa de explosivos. La 
eficiencia en la línea de producción después de la aplicación de estudio del 
trabajo mejoró en un 41 %, inicialmente esta cantidad era 37%  para luego 
del desarrollo de la propuesta se incrementó a un 52%, esta diferencia en 
porcentajes es la mejora que se menciona, debido a la mayor disponibilidad 
de equipos y a un cumplimiento de los tiempos estimados para la reparación. 
 
 
3. Se concluye que la implementación del mantenimiento preventivo mejora la 
eficacia en la línea de producción de una empresa de explosivos.La eficacia 
presenta una mejora del 85%, esta cifra indica un aumento en la cantidad de 
productos terminados, las fallas de producción evidenciadas antes de la 
implementación por fallas mecánicas, se vieron reducidas por la correcta 
calibración e equipos obtenida por el estudio de los equipos, identificación 








































Al culminar el presento desarrollo del proyecto de investigación se sugiere lo 
siguiente para trabajos posteriores:  
La implementación del mantenimiento preventivo en la línea de producción e 
fulminantes simples, nos ha permitido, verificar que mediante el, podemos mejorar 
la producción de las líneas productivas actuales de los demás productos de la 
empresa, y que para ello debemos realizar un control de activos de la empresa, 
para el desarrollo de un correcto plan de mantenimiento. 
El plan de mantenimiento nos permitió evaluar la gestión e requerimientos y 
repuestos que hasta la fecha previa de implementación del mantenimiento 
preventivo se ha había realizado, siendo su debilidad mayor, la falta de los 
repuestos críticos y de alta rotación de la línea de producción, se recomienda dentro 
de la gestión de activos, evaluar por la líneas productivas los repuestos críticos, 
esto se verá reflejado en las compras no programadas para cadalínea. 
L apuesta a punto de la línea de producción, es una inversión necesaria para en un 
futuro tener un programa de mantenimiento e inspecciones adecuado que permita 
disminuir al mínimo las paras no programadas. 
El mantenimiento preventivo es uno de los pilares del TPM, su correcta 
implementación nos permitirá seguir con el desarrollo de nuevas metodologías que 
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PLANTA SALA MAQUINA N DE MAQUINA Codigo
LAVADORA DE CASQUILLOS 1 1 LC 1 11LC1
COMPRESOR 1 1 CO 1 11CO1
PRENSA HORIZONTAL 525 1 1 PH 1 11PH1
PRENSA HORIZONTAL FO15 1 1 PH 2 11PH2
PRENSA HORIZONTAL FO25 1 1 PH 3 11PH3
PRENSA HORIZONTAL FO40 1 1 PH 4 11PH4
IMPRESORA DE CASQUILLOS 1 1 1 IC 1 11IC1
IMPRESORA DE CASQUILLOS 2 1 1 IC 2 11IC2
IMPRESORA DE CASQUILLOS 3 1 1 IC 3 11IC3
TUNEL DE SECADO 1 1 1 TS 1 11TS1
TUNEL DE SECADO 2 1 1 TS 2 11TS2
TUNEL DE SECADO 3 1 1 TS 3 11TS3
ALIMENTADOR VIBRATORIO DE CASQUILLOS 1 1 1 AV 1 11AV1
ALIMENTADOR VIBRATORIO DE CASQUILLOS 2 1 1 AV 2 11AV2
ALIMENTADOR VIBRATORIO DE CASQUILLOS 3 1 1 AV 3 11AV3
PRENSA ROTATIVA 1 1 2 PR 1 12PR1
PRENSA ROTATIVA 2 1 2 PR 2 12PR2
PRENSA ROTATIVA 3 1 2 PR 3 12PR3
PRENSA ROTATIVA 4 1 2 PR 4 12PR4
PRENSA ROTATIVA 5 1 2 PR 5 12PR5
PRENSA ROTATIVA 6 1 2 PR 6 12PR6
PRENSA ROTATIVA 7 1 2 PR 7 12PR7
PRENSA ROTATIVA 8 1 2 PR 8 12PR8
PRENSA ROTATIVA 9 1 2 PR 9 12PR9
PRENSA ROTATIVA 10 1 2 PR 10 12PR10
PRENSA ROTATIVA 11 1 2 PR 11 12PR11
COMPRESOR 1 1 2 CO 1 12CO1
COMPRESOR 2 1 2 CO 2 12CO2
ZARANDA DE FULMINANTE 1 1 2 ZF 1 12ZF1
ZARANDA DE FULMINANTE 2 1 2 ZF 2 12ZF2
ZARANDA DE FULMINANTE 3 1 2 ZF 3 12ZF3
ZARANDA DE FULMINANTE 4 1 2 ZF 4 12ZF4
ZARANDA DE FULMINANTE 5 1 2 ZF 5 12ZF5
ZARANDA DE FULMINANTE 6 1 2 ZF 6 12ZF6
ZARANDA DE FULMINANTE 7 1 2 ZF 7 12ZF7
ZARANDA DE FULMINANTE 8 1 2 ZF 8 12ZF8
ZARANDA DE FULMINANTE 9 1 2 ZF 9 12ZF9
ZARANDA DE FULMINANTE 10 1 2 ZF 10 12ZF10
ZARANDA DE FULMINANTE 11 1 2 ZF 11 12ZF11





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Equipo Sistema Tipo de Fallo Descripcion de Fallo Descripcion de modo de fallo Clasificacion
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ruta diaria CA Ruta diaria F1 Ruta diaria F2 Ruta diaria SF 4 Rutas
Ruta semanal CA Ruta semanal F1 Ruta semanal F2 3 Rutas
Gama Quincenal 11PH4 GAMA QUINCENAL 12PR1 GAMA QUINCENAL 12PR5 GAMA QUINCENA 13TA1
Gama Quincenal 11PH3 GAMA QUINCENAL 12PR2 GAMA QUINCENAL 12PR6 GAMA MENSUAL 13TA1
























































Ruta de Mantenimiento  Frecuencia: Diaria Codigo: CA


































































   Ruta de Mantenimiento  Frecuencia: Diaria Codigo: CA
































































Ruta de Mantenimiento  Frecuencia: Diaria Codigo: CA














































  Ruta de Mantenimiento  Frecuencia: Semanal Codigo: CA






























































Ruta de Mantenimiento  Frecuencia: Semanal Codigo: CA





































Gama de Mantenimiento  Frecuencia: Quincenal Codigo: 11PH4












































  Gama de Mantenimiento  Frecuencia: MENSUAL Codigo: 11PH4




















































  Gama de Mantenimiento  Frecuencia: ANUAL Codigo: 11PH4






















































































































































































































































































































COMPRESOR M Q Q
PRENSA HORIZONTAL 525 Q M Q
PRENSA HORIZONTAL FO15 Q M Q
PRENSA HORIZONTAL FO25 Q M Q




TUNEL DE SECADO 1 Q M Q
TUNEL DE SECADO 2 Q M Q
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1 EM   1 2374 ESPINOZA ALVAREZ, JOSE ERNESTO                07/11/1979 JEFE PROYECTOS Y SERVICIOS      PP 56 ESTABLE
2 EM   2 21708 TRUJILLO MORALES DAVID SAMUEL                  01/04/2008 SUPERVISOR DE DIBUJO            PP 56 ESTABLE
3 EM   3 31097 CAPITAN PORTAL, CARLOS ENRIQUE                 07/11/2011 DIBUJANTE TECNICO                  PP 56 ESTABLE
4
EM   
4 33324 COLQUE ARDITO ANDRES JOAQUIN MARTIN 
14/03/2013





EM   
5 8757 
SANO MORI, JUAN CARLOS                      06/09/2002
JEFE SECCION  - CAMIONES 




EM   
6 23320 FLORES CARDENAS ALEX                     
07/09/2009
JEFE SECCION -  GESTION DE 
MANTENIMIENTO        PP
56
ESTABLE
7 EM   7 34778 BLAS CAPAC, EDWIN JHEISON 08/01/2014 DIBUJANTE TECNICO        PP 56 CONTRATADO
8 EM   8 32495 VIDAL VELASQUEZ DANNY RAPHAEL 06/09/2012 INGENIERO INDUSTRIAL PP 56 ESTABLE 
9 EM   9 2777 NEYRA FLORES PELAYO TEOFILO 18/08/1985 JEFE SECCION  - MAESTRANZA PP 56 ESTABLE 
10 EM   10 24209 GARCIA RAMOS, EDDINSON HERBERT 12/05/2010 JEFE SECCION  - NEUMÁTICO PP 56 ESTABLE 
11 EM   11 62881 SANTIVAÑEZ RODRIGUEZ, RICHARD WALTER 03/08/2015 JEFE SECCION  - ELÉCTRICO PP 56 CONTRATADO 
12
EM   
12 
71971 CIRILO CHUMPITAZ, CONSTANTINO JESUS SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO PP 56 CONTRATADO 
56
13 OP   1 39557 ALVINO CANO MARCOS ALFONSO 21/01/2015 ELECTRICISTA             PP 56 CONTRATADO
14
OP   2 70365 ENCALADA DE LA CRUZ, GERSON ARMANDO 
26/10/2016




15 OP   3 33611 GARCIA NUÑEZ JOSE LUIS 13/05/2013 ELECTRONICO             PP 56 CONTRATADO
16 OP   4 510 HUAMAN CULACA, ANDRES                      07/02/1979 ELECTRICISTA             PP 56 ESTABLE
17
OP   5 66636 MAGUIÑA RODRIGUEZ, RICARDO ALEXNADER 
05/04/2016




18 OP 6 23971 POLO ASCATE LENER LLOSY                        15/03/2010 ELECTRICISTA             PP 56 ESTABLE
19 OP   7 66643 ROBLEDO YARLEQUE, JERSSON RAMON 05/04/2016 ELECTRICISTA             PP 56 CONTRATADO
20
OP   8 40811 RODRIGUEZ LLANQUE, CHRISTIAN 
ANDERSON 




21 OP 9 23904 SANCHEZ FLORES JUAN DAVID                          02/03/2010 ELECTRICISTA             PP 56 ESTABLE
22 OP 10 21673 SANGAY CRISOLOGO HECTOR AURELIO           01/04/2008 ELECTRICISTA          PP 56 ESTABLE
23 OP 11 30636 LOPEZ LA TORRE, YOJHAN JUNIOR 04/08/2011 ELECTRICISTA ANTAMINA 9515 ESTABLE
24 OP 12 31652 VILCA SOLORZANO, JORGE 29/03/2012 ELECTRICISTA ANTAMINA 9515 CONTRATADO
25 OP 13 70602 VARGAS VILELA ANDRES RICARDO 10/11/2016 ELECTRONICO         PP 56 CONTRATADO
56
26 OP   1 34298 ALVA TAMARA LINS LOYS 01/10/2013 MECÁNICO PP 56 CONTRATADO
27 OP   2 23113 AYASTA FERRE, JOSE ANTONIO                          11/06/2009 MECANICO         PP 56 ESTABLE
28 OP   3 21587 CCASA SURCO, OLGER RODOLFO                      28/02/2008 GASFITERO PP 56 ESTABLE
29 OP   4 23359 QUISPE ROJAS HUMBERTO ROGER 21/09/2009 MECANICO         PP 56 ESTABLE
30 OP   5 61302 YACOPAICO ARAUJO, WILTON 28/04/2015 MECANICO         PP 56 CONTRATADO
31 OP   6 21655 LLERENA SILVA ANDRES ABELARDO                  28/03/2008 MECANICO         PP 56 ESTABLE
32 OP   7 21428 MEZA JARA CESAR ARTURO                       22/01/2008 ALMACEN PP 56 ESTABLE
33 OP   8 124 MORI PONTE, JAIME ENRIQUE                          03/08/1971 MAQUINAS HERRAMIENTAS PP 56 ESTABLE
34






35 OP   10 358 SORIA RIVAS, HUGO ANDRES                         21/02/1978 MECANICO         PP 56 ESTABLE
36 OP   11 35388 ARELLANO HUAMAN  SAMIR 06/05/2014 MECÁNICO PP 56 CONTRATADO
37 OP   12 34629 CASTILLO UENO LUIS PEDRO 02/12/2013 PINTOR  PP 56 CONTRATADO
38 OP   13 21677 SUCASACA QUITO WALTER SALOMON              01/04/2008 SOLDADOR         PP 56 ESTABLE
39 OP   14 36625 MAURICIO MEGO JHON SPENCER 01/09/2014 MECANICO         PP 56 CONTRATADO
40 OP   15 64359 VARGAS DIAS FRANCISCO 17/08/2015 MAQUINAS HERRAMIENTAS PP 56 CONTRATADO
41 OP 16 30007 HUARI ASENCIO, ROBERTO CARLOS 01/04/2011 AYUDANTE MECÁNICO PP 56 ESTABLE
42 OP 17 30909 AGÜERO DIAZ ESAU OSMAR 29/09/2011 AYUDANTE MECÁNICO PP 56 ESATABLE
43 OP 18 32200 TORRES SULLCA DAVID 16/07/2012 SOLDADOR PP 56 CONTRATADO
44 OP 19 33462 LLOCLLA PEÑALOZA ALFREDO 15/04/2013 GESFITERO PP 56 CONTRATADO
45 OP 20 PABLO GUILLEN MECÁNICO PP TERCERO
56
90 EM  1 18813 BAZAN  DACHSEL PEDRO MIGUEL                      01/04/2005 SUPERVISOR          CHANCAY 56 ESTABLE
91 OP 2 67800 FELICIANO RODRIGUEZ, YUNDER JUVENAL 15/06/2016 MECANICO CHANCAY 56 CONTRATADO
92 OP   3 7506 JUAN DE DIOS RICRA LUIS ALBERTO                  01/08/2005 MECANICO CHANCAY 56 ESTABLE
93 OP   4 36610 LANDA CUADROS JORGE LUIS 01/09/2014 MECANICO CHANCAY 56 CONTRATADO
94 EM  5 1880 PEREZ TORRES, LORENZO LUIS                         01/04/2001 JEFE SECCION ELECTRICIDAD CHANCAY 56 ESTABLE
95 EM  6 2662 QUISPE MAMANI, EFRAIN                     01/04/2001 JEFE SECCION MECANICO CHANCAY 56 ESTABLE
96 OP   7 21671 PRIMO SAENZ, WILLIAM CESAR                           01/04/2008 ELECTRICISTA             CHANCAY 56 ESTABLE
97 OP 8 69472 RODRIGUEZ MELGAREJO EDER WILSON 14/09/2016 ELECTRICISTA             CHANCAY 56 CONTRATADO
CHANCAY
FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C.                         
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